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PROLOGO 
En el presente t rabajo de investigación se repor tan los resul tados obtenidos del 
es tudio de los parámet ros que controlan el p roceso de so ldadura de resistencia por 
pun tos de lámina te rmo galvanizada. La complej idad del p roceso de soldadura por pun tos 
sobre p roduc to s de acero recubier tos hace necesario el estudio de cada uno de los 
parámet ros de soldadura y de las característ icas del subst ra to de acero y del 
recubrimiento. El conocimiento del e fec to de las variables del p roceso de soldadura 
sobre la integridad de la unión, permite el uso de las condiciones ópt imas operat ivas para 
generar las me jores propiedades en las zonas de unión. 
Es te t rabajo sirve como antecedente para el desarrollo de proyec tos de investigación 
part iculares en los que es posible estudiar la operac ión de soldadura de g rados especiales 
de aceros recubier tos de alto requerimiento y alto valor agregado para aplicaciones 
automotr ices . El recubrimiento Termogalvanizado existente sobre el acero hace aún más 
comple jo el p roceso de so ldadura de es tos materiales y representa un reto metalúrgico 
adicional al simple p roceso de soldadura de acero , por lo que es necesario entender y 
controlar el e fec to del recubrimiento sobre la soldabilidad. 
La principal contr ibución de este t rabajo de investigación es la generación de 
resul tados que permiten el entendimiento de las variables que controlan el p roceso de 
soldadura de p roduc tos recubier tos y, en consecuencia , el impulso que se genera para el 
desarrol lo de p royec tos que favorezcan el fortalecimiento tecnológico, el diseño y la 
fabricación de nuevos p roduc tos de alto valor tecnológico y es t ra tégico. 
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RESUMEN 
El obje t ivo f u n d a m e n t a l d e e s t e t r a b a j o f u e ana l i za r e l e f e c t o d e a l g u n a s va r i ab les 
operat ivas del p roceso de so ldadura por resis tencia eléctr ica por puntos , sobre las 
característ icas físicas y propiedades mecánicas del botón de so ldadura en un acero 
H S L A te rmogalvan izado . 
Las variables del p roceso de soldadura ut i l izadas durante el t rabajo de invest igación 
fueron las s iguientes: 
• Corr iente . 
• T i e m p o de apl icación de corriente. 
• T i e m p o de sos tenimiento . 
• Pu lsos de corriente. 
El p roced imien to exper imenta l se realizó en un intervalo de corr iente desde la 
formación del bo tón de soldadura hasta la expuls ión de mater ia l l íquido. Las 
característ icas del botón de soldadura se evaluaron a part ir de una inspección visual así 
como median te anális is meta lográf icos , ensayos de tensión y de microdureza . 
También se realizó una caracterización de la lámina y del e lectrodo ut i l izado durante 
la exper imentac ión , con la finalidad de asegurarse de cumpl i r con un es tándar de t rabajo 
además de servir de referencia para invest igaciones futuras . 
INTRODUCCION 
La soldadura por resis tencia eléctrica por puntos es el p roceso de unión más 
ampl iamente ut i l izado para ensamblar hojas de meta l y se basa en la resis tencia que 
of recen los mater ia les al paso de la corriente y consis te bás i camen te d e cuatro pasos que 
son sujeción, apl icación de corriente, sos tenimiento y l iberación. 
En los ú l t imos años , los diseñadores de la industr ia au tomotr iz han tratado de tener 
un buen control del p roceso de soldadura por resis tencia eléctrica por puntos , con la 
finalidad de me jo ra r la soldabil idad de aceros recubier tos . Lamen tab lemen te la 
soldabi l idad de los aceros recubier tos presenta más p rob l emas que los mater iales sin 
recubr imiento deb ido a las característ icas físicas y qu ímicas de los intermetál icos 
fo rmados duran te el p rocesamien to del recubrimiento. 
La variación de los parámet ros del proceso de so ldadura por resis tencia eléctrica por 
puntos , afecta la soldabi l idad del material . Deb ido a que la soldabi l idad de los aceros 
t e rmoga lvan izados ut i l izados en la industria automotr iz debe cumpl i r con los estándares 
es tablecidos por las compañ ías ensambladoras de par tes , por tal mot ivo se decidió 
realizar un diseño exper imenta l var iando algunos de los pa rámet ros del p roceso con la 
finalidad de de te rminar los parámetros que generaran las me jo re s propiedades mecán icas 
del botón de soldadura , además de determinar el compor t amien to de los parámet ros 
var iados durante la exper imentac ión . 
CAPÍTULO I 
ACEROS DE ALTA RESISTENCIA 
BAJA ALEACIÓN (HSLA). 
1.1 INTRODUCCIÓN A LOS ACEROS HSLA. 
Los aceros conoc idos como de alta resistencia ba j a aleación (por sus siglas en inglés 
H S L A ) proveen un incremento de resistencia contra el factor peso, por un mín imo 
incremento en el cos to de elaboración. 
La razón por la cual los aceros H S L A han l legado a tener una gran impor tancia en la 
industria au tomotr iz es porque son aceros más fuer tes que los convencionales , por lo que 
éstos pueden ser ut i l izados en secciones más delgadas rea l izando el m i s m o desempeño 
mecánico requer ido , hac iéndolos par t icularmente más atract ivos para los equipos de 
t ransportación donde la reducción de peso es m u y impor tante . 
Los aceros H S L A son d iseñados para proporc ionar me jo re s propiedades mecánicas 
que un acero convencional , éstos son des ignados pa ra cumpl i r con propiedades 
mecánicas espec i f icas más que con una compos ic ión qu ímica especif ica . La 
compos ic ión q u í m i c a d e u n acero H S L A puede variar, depend iendo del espesor de la 
lámina para cumpl i r con los requer imientos mecánicos sol ici tados. 
1.2 EFECTO DE LOS ELEMENTOS ALEANTES EN LOS ACEROS 
HSLA. 
La compos ic ión qu ímica de los aceros H S L A es de t e rminada por su resistencia, 
tenacidad, duct i l idad y soldabil idad. Los e lementos de aleación c o m ú n m e n t e usados y 
e lementos de impurezas pueden ser ca tegor izados en tres grupos dependiendo de su 
inf luencia sobre las propiedades mecánicas de los ace ros ' " : 
1. E l emen tos microaleantes : Nb, V, Ti, Al y B. 
2. E l emen tos subst i tucionales: Si, Mn , Mo, Cu, Ni y Cr. 
3. Impurezas y e lementos usados para su control: P, Si, Ca, Zr y tierras raras. 
Los e lementos de aleación de los dos pr imeros g rupos controlan, pr incipalmente , la 
resistencia y tenacidad, así como la t ransformación mic roes t ruc tu ra l , e n t a n t o q u e l o s 
e lementos del tercer grupo afectan la ducti l idad. El C y N desarrol lan un papel m u y 
importante en la soldabi l idad, un óp t imo nivel del contenido de C es determinante sobre 
las propiedades del meta l base y soldabi l idad ( l ) . 
1.2.1 ELEMENTOS MICROALEANTES. 
Adit ivos de a leación son aquellos que pueden causar una r emarcada o específ ica 
inf luencia en las propiedades y microestructura; cuando éstos son adic ionados en 
concent rac iones menores a 0 .10% en peso, se les l lama e lementos microaleantes . La 
efect iva y racional ut i l ización de los e lementos microa leantes c o m o Nb , V o Ti, proveen 
un incremento en la resis tencia y tenacidad a lcanzada por procesamiento 
t e rmomecán ico , p or e sto 1 a i mportancia d el e n tend imien to d el c ompor tamien to d e los 
e lementos microa lean tes c o m o lo es la solubil idad, precipi tación d e carburos o ni t ruros y 
retardo de la recr is ta l ización austenítica ( 1 ) . 
Nb , V y Ti t ienen di ferentes af inidades con el ca rbono y n i t rógeno en la fase austenita 
(y) y esto causa las d i ferencias en solubil idad de los p roduc tos d e ca rbono y ni t ruros en 
los respect ivos e lementos microaleantes , c o m o se mues t ra en la Figura 1.1. En el 
intervalo de t empera tura 1100-1250 °C, c o m ú n m e n t e conoc ida c o m o temperatura de 
recalentamiento , el T iN es el compues to más estable y el V C el más soluble en y. N b C y 
TiC caen entre los dos. La cantidad de N b o Ti contenida disuelta en y en la temperatura 
de reca lentamiento puede variar cons iderablemente depend iendo de la temperatura y la 
cantidad de carbono. Excep to A1N con una estructura hexagona l , los carburos y nitruros 
cristalizan en es t ructuras cúbicas solubles unas con otras. Los p roduc tos cont ienen una 
cant idad de N o C, por lo que son c o m ú n m e n t e l l amados carboni t ruros . La Figura 1.1 
muest ra que todos los ni t ruros t ienen menor solubil idad en y que los carburos, y esto 
pudiera ser igual en ferri ta (a ) . En los aceros microa leados comercia les . El V y N b son 
rara vez fo rmados , excepto en los aceros de m u y ba jo ca rbono y alto hidrógeno ' 1 ' . 
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Figura 1.1.- Solubi l idad 
de p roduc tos de carburos 
y ni truros '1 ' . 
Figura 1.2.- Var iac ión de 
t amaño de grano (y) y 
t empera tura de 
r eca len tamien to ' " . 
Los carburos y ni t ruros no disueltos a la tempera tura de recocido contr ibuyen al 
re f inamiento de t amaño de los granos austenít icos. La Figura 1.2 mues t ra var iaciones del 
t amaño de grano contra ésta temperatura en varios aceros mic roa l eados ' " . 
C A P Í T U I O I 
1.2.2 ELEMENTOS SUBSTITUTOS DE ALEACIÓN 
Elementos subst i tutos de aleación como el M n o M o producen tres efectos que son: 
1. Aumen tan la resis tencia del acero a través de so luc ión sólida. 
2. Re f inamien to del grano debido a la precipi tación de y - a . 
3. Mod i f i can la t r ans formac ión microestructural . 
En general el e fec to (3) es el más impor tante en el incremento de resistencia. La 
micro estructura dominan te en los aceros H S L A producida por la laminación contro lada 
es la ferrita pol igonal ( a ) y el decremento del contenido de C p u e d e dar una per l i ta 
reducida o acero libre d e per l i ta ' " . 
El e fec to en la resis tencia que puede causar un e lemento p u e d e variar con la 
t ransformación microestructural , el espesor de la lamina o la velocidad d e 
en f r i amien to ' " . El M o causa el mayor efecto de re fuerzo entre los e lementos de a leación 
mientras que el M n y Cr son significativos. C u y Ni resul tan en un re fuerzo débil sobre 
una base de adic ión s imple. La adición s imul tánea de dos o tres e lementos s i empre 
provoca un e fec to sinergist ico de reforzamiento , el cual indica que la combinac ión d e Cu 
y Ni en cant idades respect ivas de 0 .15% puede reforzar el acero c o m p a r a d o con una 
s imple adic ión d e 0 .30% Cu ó 3 0 % Ni. La tempera tura de t ransición no d e p e n d e 
cons iderab lemente de los e lementos aunque el M n y Ni son e lementos favorables pa ra 
incrementar la t enac idad ' " . 
E lementos c o m o M o , M n y Ni d isminuyen cons ide rab lemente la t empera tura A3 
( temperatura de t ransición de y a a ) , pueden aumenta r el r e f inamien to del grano y 
también mod i f i ca r la microes t ruc tura ' " . 
El i nc remento d e M n p or enc ima de 1.8% con un con ten ido de C menor a 0 . 0 6 % 
causa una t ransición microestructural desde una perl i ta pol igonal a una acicular, la cua l 
consis te de la mezc la estructural de a y bainita. El r e fo rzamien to en la es t ructura 
acicular a depende pr inc ipa lmente de la f racción de v o l u m e n de bainita con al ta 
densidad de d is locaciones , por esto es asociada con un dec remento en la temperatura de 
transición y - a en el acero. Por esto la resistencia en un acero acicular a depende 
cons iderab lemente del contenido de C, M n y M o ; los e fec tos del Cu, Ni y Cr son 
suplementar ios ( l ) . 
La a dición d e B e n l o s a ceros d e a lto M n c on u n c on ten ido d e C m enor a 0 .04% 
puede produc i r una estructura bainít ica f ina ( 1 3 J 4 ) . Esta es t ructura es di ferente a la 
estructura bainí t ica s imple sin a . La bainita es fo rmada d i rec tamente desde los límites de 
grano de la aus teni ta de fo rmada y estabil izada por B. Deb ido al b a j o contenido de C la 
bainita, este t ipo de acero t iene una tenacidad y duct i l idad super ior a b a j a temperatura . 
Algunas v e c e s l a ad ic ión d e T i s e h a c e p a r a ev i t a r l a f o r m a c i ó n d e n i t ru ros d e B. El 
decremento de la res is tencia con la reducción del con ten ido de C en los aceros libres de 
B es debido a la d i sminuc ión de la f racción volumétr ica de los p roduc tos ac iculares ' " . 
1.2.3 ELEMENTOS DE IMPUREZAS. 
Las impurezas más impor tan tes en los aceros son inc lus iones no metál icas y su efecto 
sobre la duct i l idad se hace más intenso con el incremento de la resis tencia en los aceros 
H S L A . Entre var ios t ipos de inclusiones de óxido y su l furo , el su l fu ro de manganeso y 
los si l icatos no f o r m a d o s en aceros con Al pasivador , son de fo rmab le s a temperaturas de 
t rabajo en caliente. El su l fu ro de manganeso t iende a ser m á s a largados por la 
laminación contro lada , una vez que la diferencia de la plast ic idad relativa entre el 
sul furo de manganeso y la matr iz aumenta con el dec remento de la temperatura de 
laminación. Estas inclusiones, en los productos l aminados en caliente, causan 
anisotropía en los valores de duct i l idad '" . 
La fractura dúcti l es iniciada por la fractura de inclusiones y el desprendimien to de la 
matr iz granular , desde la interfase mat r i z - inc lus ión a ba j a s de fo rmac iones o cerca del 
punto de la in ter fase de inestabil idad plás t ica '" . 
El P es bien conoc ido c o m o el causante de p romove r la f ragi l idad, éste no representa 
una inf luencia s ignif icat iva sobre 1 as p ropiedades m ecánicas d e 1 os a ceros I aminados. 
Sin e m b a r g o , e l i m p a c t o energé t i co en los aceros H S L A produc ido por el p roceso de 
laminación es d i sminu ido por el P una vez que la ve locidad de enf r i amien to (alrededor 
de 500°C después del l aminado) es suf ic ien temente lenta para produc i r la segregación 
del P a los l ímites d e grano a o a la interfase perl i ta a . Es te segregado p r o m u e v e un 
f enómeno de divis ión el cual es observado en superf ic ies d e fractura e n e s p e c í m e n e s 
quebrados por la prueba de impacto a ba j a t e m p e r a t u r a ' " . 
C o m ú n m e n t e los aceros de alta resistencia ba ja a leación cont ienen ba jos contenidos 
de carbono, con un porcenta je de manganeso mayor d e 1 .5% en peso, con pequeñas 
cant idades de otros e lementos como lo son Cu, V o Ti y a lgunas veces son somet idos a 
técnicas especi f icas de laminación. Elementos c o m o Zr, Ca o tierras raras son 
c o m ú n m e n t e adic ionados para me jo ra r la formabi l idad de es tos aceros '1 ' . 
A u n q u e los aceros H S L A pueden tener espesores más de lgados que aceros 
convencionales , la corrosión puede reducir s igni f ica t ivamente su resistencia mecánica , 
debido a la d i sminuc ión de su sección transversal . La adic ión de e lementos aleantes 
como Cu, Si, Ni, C r y P pueden mejorar la resis tencia a la corros ión, aunque sería m e j o r 
el recubr imiento del acero con Zn para me jo ra r la res is tencia a la corrosión, ya que así 
el metal base queda con protección catódica del ánodo de sacr i f ic io que es el Zn ( 1 ) . 
En un intento por d isminui r la energía requerida en el p rocesamien to de estos aceros, 
el uso de aceros con V en lugar de Ti y Nb en las líneas de recocido pueden representar 
una gran venta ja , deb ido a la menor temperatura de recoc ido que es tos requieren, ya que 
el V no inc rementa tanto la temperatura de recris tal ización. Desgrac iadamente se 
producen valores d e es fuerzos de cedencia más altos que en los aceros que cont ienen N b 
y Ti. Es por esto que estos aceros requieren un poco m á s d e energía que un acero 
convencional para su formabil idad1 2 ' . 
1.3 PROCESAMIENTO TERMOMECÁNICO DE LOS ACEROS 
HSLA. 
Durante su p rocesamien to los aceros H S L A exper imentan una t ransformación , esta 
t r ans formac ión es causada por la pres ión e jerc ida sobre el mater ia l cuando está s iendo 
laminado, la laminac ión p rovoca grandes de fo rmac iones y, por consecuencia , una alta 
concent rac ión de e s fue rzos en el material , generando suf ic iente energía en el material 
como para pasar desde un nivel de mayor energía a otro de menor , venc iendo la barrera 
energét ica que se opone al cambio de t ransformación mi ero estructural1 2 ) . 
En la F igura 1.3 se mues t ra la de formac ión estructural que suf ren los granos de 
austenita al s er d e fo rmados e n e 1 p roceso d e 1 aminac ión e n e aliente. E sto g enera u na 
concent rac ión d e es fuerzos en el material después de la laminación ( 2 ) . 
Figura 1.3.- E fec to final de la laminación en cal iente sobre la f o r m a y estructura del 
C o m o consecuenc ia de la concentración de es fuerzos generados , así c o m o de la 
temperatura de la laminación, los á tomos de N b t ienden a fo rmar carburos de niobio 
(NbC) en las f ronteras de grano de la austenita, p rev in iendo la recristal ización. Lo 
anter iormente m e n c i o n a d o se puede ver en la Figura 1.4, la cual mues t ra la formación de 
N b C en las f ronteras de granos de austenita, las cuales son cubier tos por la precipi tación 
de los N b C , p rev in iendo así la recristal ización de los granos de austenita ( 2 ) . 
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grano de austenita en el acero H S L A ( 2 ) 
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Figura 1.4.- Precipi tación del N b C en las f ronteras d e granos austení t icos a ba jas 
temperaturas de laminación ' 2 ' . 
Una vez que la precipi tación de N b C se l leva a cabo, la generación de nuevos granos 
de ferrita es inevitable, c reando nuevos granos de ferrita, los cuales nuclean en fo rma 
radial desde el N b C . La t ransformación estructural es p rovocada por a la t ransformación 
granular que se l leva a cabo en el material , la cual cambia desde una matr iz austenít ica a 
una ferrítica, c o m o se mues t ra en la Figura 1.5 (2). 
Figura 1.5.- Representac ión esquemática de la t ransformación microestructural en 
aceros H S L A , t ransformación de austenita a ferrita (de est ructura F C C a BCC) ( 2 ) . 
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1.4 CARACTERISTICAS DE LOS ACEROS HSLA. 
Los aceros H S L A poseen una buena combinac ión entre la formabi l idad y 
soldabil idad. Para la buena formabi l idad de partes comple j a s con aceros H S L A se 
requiere mayor energía que para un acero convencional , ya que el e s fue rzo de cedencia 
t iene un valor m á s alto que el de los aceros convencionales , es por ello que requieren 
alrededor de un 3 0 % más de energía que los aceros convenc iona les para su 
formabi l idad ' 2 ' . 
A u n q u e en la formabi l idad los aceros H S L A t ienen la desven ta ja del consumo 
energético, éstos, por consecuencia , t ienen mayor res is tencia a las abol laduras , además 
de que t ienen excelente resistencia a la fat iga debido a su alta resis tencia a la cedencia. 
Por esto los aceros H S L A son buenos candidatos c o m o aceros estructurales, lo que los 
hace m u y impor tan tes para la industria automotr iz ' 2 ' . 
En la soldabi l idad, este acero ha demos t rado que es m á s suscept ible al f enómeno de 
expulsión, deb ido a su alta resistividad eléctrica, pe ro la alta resist ividad permite 
corrientes de so ldadura más bajas , lo cual es cons iderado c o m o una ventaja ' 2 ' . 
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CAPÍTULO II 
GALVANIZADO POR INMERSION 
EN CALIENTE. 
2.1 INTRODUCCIÓN. 
Este proceso h a es tado en uso por mas de 100 años, pe ro no fue hasta el año de 1936 
cuando fue in t roducido a los Estados Unidos ( 4 ) . En el p rocesamien to cont inuo de 
ga lvanizado por inmers ión en caliente, los rol los de acero son so ldados en sus ex t remos 
y circulan a t ravés de la l ínea de procesamiento en f o r m a cont inua a una velocidad que 
depende del espesor de la lámina a procesar. La lámina d e acero se l impia y seca en la 
l ínea de p roducc ión antes de la inmersión y genera lmente después de ésta pasa por una 
ligera l aminac ión con la f inalidad de mejorar las p rop iedades físicas del 
recubr imiento ' 3 8 
2.2 PROCESO DE GALVANIZADO CONTINUO. 
Gran par te del p rocesamien to continuo de ga lvanizado por inmers ión en caliente se 
hace por el m é t o d o de Sendzimir'39*. Inicialmente la l ámina de acero pasa por un 
t ra tamiento de pre l impieza , en el cual aceites, arenas y p roduc tos residuales de la 
laminación son e l iminados , para mejorar la adherencia del recubr imiento y prevenir 
con taminan tes que pueden ser acarreados a la paila. Las l íneas m á s modernas de 
p roducc ión ut i l izan un s is tema de cepil lado alcal ino y u n a estación de l impieza 
electrolítica, j u n t o con un t ra tamiento reductor de fuego directo. Una sección de 
aspersión alcal ina y cepi l lado utiliza h idróxido de sodio con una concentrac ión entre 1.5 
a 2.5 % para r emover los contaminantes , m o j a n d o y cepi l lando la superf ic ie del acero. 
Después , una l impieza electrolít ica se a pl ica p a r a r e m o v e r c o n t a m i n a n t e s f u e r t e m e n t e 
adher idos a la super f ic ie del acero. Con la h idrogenac ión del agua, moléculas de H y O 
son l iberadas sobre la superf ic ie del acero c reando una reacción d e burbu jeo que 
r emueve los con taminan tes retenidos. Después la lámina pasa a t ravés de un soplador de 
aire a ba j a p res ión para r emove r las cenizas y prevenir la oxidación . La lámina de acero 
también entra en la sección de l impieza Sendzimir , F igura 2.1 la cual está a una 
tempera tura en t re 500 y 760°C en una a tmósfera reductora N2/H2, la cual reduce los 
contaminantes orgánicos y óxidos superf iciales , una vez que este t ratamiento de 
l impieza es apl icado sobre la lámina, se sumerge esta en la pai la con el Zn fundido ' 3 8 ' . 
Figura 2.1.- Esquemat izac ión de una línea cont inua de ga lvanizado por inmers ión en 
caliente '3 8 ' . 
El Zn f u n d i d o es contenido en una pai la hecha de acero res is tente al calor, aunque 
también puede ser de algún cerámico. El Zn es man ten ido a u n a tempera tura entre 445-
460°C. La pai la deberá ser lo suf ic ientemente grande c o m o para acomodar el material 
dentro de ella, a d e m á s d e contener suf ic iente calor p a r a p r e v e n i r u n c i c l ado t é r m i c o 
p rofundo , el cual resultará en una d isminución del t i empo de vida de la paila. El acero 
l impio es sumerg ido d i rec tamente en el Zn fundido . El acero es e m p a p a d o de Zn fundido 
y tan pronto c o m o éste a lcanza la temperatura del Zn, comienza la reacción d e d i fus ión, 
generando la fo rmac ión de una serie de intermetál icos Fe-Zn. Pa ra la mayor ía d e l o s 
aceros, la reacción es rápida al principio, pero se vuelve lenta subsecuentemente . Cabe 
menc ionar que el espesor de la capa de in termetá l icos no se incrementa 
subs tanc ia lmente a t i empos largos de inmersión ( 6 ) . 
El p roceso genera u n a capa de intermetál icos de Zn -Fe en la interfase acero-cinc ( 5 ) . 
Una microes t ruc tura t ípica es mos t rada en la Figura 2.2 ( 6 ) . 
F i g u r a 2.2.- Recubr imien to típico de un galvanizado por inmers ión en caliente. Nótese 
como la t ransición gradual entre los intermetál icos, resul ta en un fuer te enlace entre el 
meta l base y el recubrimiento'6*. 
En la Figura 2 .2 se mues t ra la micrograf ia de una capa d e ga lvanizado por inmers ión 
en caliente, la capa consis te de una serie de intermetál icos. C o m e n z a n d o desde el metal 
base desde el fondo de la sección, cada intermetál ico consecut ivo cont iene un porcenta je 
de Zn mayor has ta la capa de la superf icie , es por ello que no exis te una marcada línea 
entre el meta l base (acero) y el Zn, si no que hay una t rans ic ión gradual a través de una 
serie d e in te rmetá l i cos F e - Z n , l o s cuales proporc ionan un fuer te enlace entre el metal 
base y el reves t imiento de Zn ( 6 ) . 
C o m o se observó en la Figura 2.2, las d iversas fases estas pueden ser fáci lmente 
d i ferenciadas en base a su contenido de Fe. A u n q u e estas no t ienen un valor especif ico 
de compos ic ión se mant ienen dentro de un rango de concent rac ión de cada una de las 
fases de in termetá l icos presentes en el recubrimiento, c o m o se mues t ra en la Figura 
2.3 ( 3 2 í 
Figura 2.3.- Re lac ión entre las fases de intermetál icos y el contenido de Fe en un 
recubr imiento t e rmoga lvan izado a 500°C. (El contenido de Al en el baño fue de 0.1 % 
en peso) ( 3 2 ) . 
El e spesor d e 1 as c apas d e i n termetál icos d eberá d e s er m enor a 1 2 0 % d el espesor 
total del recubr imiento , en el galvanizado de ho jas de acero, para me jo ra r la adhesión de 
la capa de Zn y sus propiedades de formabil idad. El control de la capa de intermetál icos 
puede hacerse con la adición de 0 .1-0 .3% de Al en el b a ñ o de Zn (en l a p a i l a ) , e s t a 
adición de Al en el baño retarda el crecimiento del espesor de la capa de 
intermetálicos ( 6 ) . 
2.2.1 FORMACIÓN DE COMPUESTOS INTERMETÁLICOS. 
Cuando el acero es sumergido en el baño de Zn l íquido a tempera turas t ípicas de 
p rocesamien to (450-490°C) , de acuerdo con el d iagrama de fase Fe-Zn, Horstmann< 4 0 ) 
propuso que los s iguientes intermetál icos se formaran: c inc sa turado a - F e , fase g a m m a 
( H , gammai (Ti) , del ta (5) y zeta ( Q seguida por eta (r |). Sin embargo la secuencia de 
nucleación de las fases comienza (1) en la interfase con la fase zeta ( Q , seguida por (2) 
la fase delta (8), y después de un cierto t i empo de incubación, (3) la fase g a m m a ( r ) . El 
desarrol lo de las fases Fe-Zn es mos t rado en la Figura 2.4, donde la secuencia de 
reacción se representa cronológicamente . El t i empo cero es representado por to y el 
desarrol lo de las fases ocurre a diversos t iempos, por lo que to<ti<t2<t3<t4 . En es tudios 
de substratos de acero (0.003 C, 0.258 M n % en peso), se encont ró que la nucleación de 
la fase zeta ( Q es seguida por la formación de la fase del ta (5) fo) en la interfase a -
Fe/zeta(Q ( 4 0 ) . 
/n 
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Figura 2.4.- Represen tac ión esquemát ica de la fo rmac ión de las fases en un baño sin 
Al (40 ) . 
2.2.1.1 FORMACIÓN DE COMPUESTOS Fe-Al. 
Es sabido que cuando la lámina desnuda es sumergida en un baño de Zn saturado de 
Fe, el cual cont iene pequeñas concentraciones de Al, el Al reacciona in ic ia lmente con la 
superf ic ie del acero e inhibe la reacción de aleación Fe -Zn por la formación de un 
intermetál ico Fe-Al inhibidor. Una mor fo log ía típica d e éste es mos t rada en la Figura 
2.5, en la cual se observan cristales co lumnares de la fase 
Con el inc remento del contenido de Al en el baño y del t i empo de inmersión, la 
mor fo log ía del Fe-Al cambia desde delgada y compac ta (Figura 2.5 a) a una granular 
(Figura 2.5 b). La d i f racc ión de rayos X sugieren la presenc ia del compues to Fe jAls 
(Figura 2.6 b) ( 2 l ) . 
Figura 2.5.- Mor fo log í a t ípica del compues to Fe-Al fo rmado duran te el p roceso de 
2.2.1.2 GENERACIÓN DE LOS CRISTALES C V 5 SOBRE LA 
SUPERFICIE DE LOS GRANOS DE FERRITA. 
A u n q u e Nakamor i í 2 2 ) reportó que la dirección de c rec imien to d e los cristales L, 
depende de la or ientación de los granos de ferrita, se cree que éstos más bien dependen 
del f e n ó m e n o de explos ión el cual se genera al iniciar la reacción entre el Zn y el Fe en 
las f ronteras de grano<22) . Los cristales observados en la Figura 2.5 parecen ser sólo 
cristales C, que nuc learon en el compues to granular de Fe-Al . A d e m á s , un intermetál ico 
fue de te rminado med ian te microscopia electrónica de barr ido, el cual se encont raba en la 
in ter fase C, y el subst ra to Fe. En la Figura 2 .6 se mues t ra que la dis t r ibución de Fe en el 
intermetál ico co lumnar C, es compara t ivamente homogéneo , y no se observa ningún 
limite de g rano en la sección analizada. Por lo tanto estos resul tados sugieren que los 
cristales co lumnares £ p r imero nuclean en la in ter fase Fe-Al y crecen c o m o una sola 
ga lvanizado por inmers ión en cal iente ( 2 I ) . 
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Figura 2.6.- Anál is is de la sección transversal de cristales co lumnares de C,. A .K. 0 .12% 
A l e n masa en el baño ( 2 , ) . 
Para invest igar el p roceso secuencial de aleación de los cristales de C„ se l levó a cabo 
mediante un t ra tamiento térmico subsiguiente (30s a 450°C) , nuevas fases como Si y T 
fueron observadas en la interfase C, substrato, como se mues t ra en la Figura 2 .7 ( 2 " . 
Figura 2.7.- Vista de la sección transversal de los cristales co lumnare s C, crecidos por un 
subsecuente t ra tamiento isotérmico a 4 5 0 ° C por 
En cuanto a la apar ic ión de los intermetál icos, Onishi< 2 4 ) indicó que los compues tos 
aparecidos en la interfase Fe-Zn, están en el orden de C,, 51 y r . A u n q u e su estudio fue 
conduc ido en un s i s tema binario Fe-Zn, éste concuerda con el resul tado de Nakamori ' 2 2 1 . 
Para expl icar la es t ructura de aleación del in termetál ico se cons ideran los caminos de 
difusión sobre el d iagrama ternario Fe-Zn-Al , el cual f ue p r imeramen te propuesto por 
Urednicek ( 2 5 ) y mas tarde e laborado por Yamaguchi ' 2 6 ' . Estos autores concuerdan en que 
generación d e la estructura de explosión fue interpretada c o m o una reacción directa 
entre el Fe y el Zn el cual penet rae a través de las grietas. Las abruptas y preferencia les 
característ icas de la reacción de explosión son bien expl icadas por este mecan i smo ' 2 1 ' . 
La e s t ruc tu ra c r e a d a p o r l a exp los ión e s t á p r i nc ipa lmen te compues t a de la fase 5 | , 
como lo repor tó Saito ( 2 1 ) . En la pr imera etapa de la reacción, una fase de color negro 
( indicada con f lechas en la Figura 2.8) se creía que era la fase T, la cual estaba en el 
fondo de la es t ructura creada por la reacción de explos ión y ésta cubre la interfase en 
cuanto la reacc ión progresa . Además , los cristales co lumnares C¡ fueron observados en la 
superf ic ie de la es t ructura de explosión. Cons iderando que la reacción de explosión 
ocurre por la reacción directa del Zn fundido y el Fe, es razonable pensar que la 
estructura f o r m a d a en el baño deberá estar compues t a de una estructura múlt iple (fases 
r , 8, y O < 2 l ) . 
Figura 2.8.- Compor t amien to de la reacción isotérmica a 4 5 0 ° C para un ga lvanizado 
con t inuo de un acero Ti-IF (f lechas indican la fase T) ( 2 , ) . 
2.2.2 EQUILIBRIO DE LAS FASES Y CINÉTICA. 
Cuando el substrato de acero es sumerg ido en el baño de Zn fundido , un gran número 
de reacciones ocurren, dependiendo de la compos ic ión del b a ñ o y de los e lementos que 
se encuent ran en el acero. Antes de discutir los e fec tos de los compues tos en el 
recubr imiento sería de gran ayuda contar con la comprens ión de las reacciones Fe 
Zn ( 4 0 ) . 
2.2.2.1 DIAGRAMA DE FASE Fc-Zn. 
El d iagrama de fase ha sido modi f i cado muchas veces, e spec ia lmente la sección rica 
en Zn, desde que éste fue presentado en 1938. El d i ag rama de fase más ampl iamente 
aceptado es el de Kubachewsk i (Figura 2.9). La sección del d i ag rama con una alta 
concentrac ión d e Z n se muest ran en la Figura 2.10, las fases encontradas en este 
d iagrama se presentan en la Tabla 2.1. Las fases fo rmadas a largos t i empos de inmers ión 
(o después del recocido) son zeta (<Q, delta (5), gamai (Ti ) y g a m a ( r ) . A u n q u e no se 
representa en el d iagrama de fase Fe-Zn, la fase eta (r |) es u n a solución sólida de Fe-Zn 
con una solubi l idad de Fe de 0 .03% en peso ( 4 0 ) . 
Porcentaje Atomico de Zn 
Figura 2.9.- Diagrama de fase Fe-Zn ( 4 0 ) . 
Pon-entai« en peso 4" Zn 
Figura 2.10.- Diagrama de fase Fe-Zn (sección 70 -100% d e Zn) ( 4 0 ) . 
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A cont inuac ión se descr ibirá b revemente cada una de las fases de intermetál icos Fe-
Zn encont radas en el ga lvanizado por inmers ión en cal iente de acuerdo al incremento en 
el contenido de Fe, 
La fase zeta ( Q , FeZni3, t iene un contenido de Fe de ap rox imadamen te 5 - 6 % en peso. 
Esta e s f o r m a d a d e s d e l a r eacc ión per i téc t ica entre la fase del ta (5) y el Zn l íquido a 
530°C. Es tud ios de d i fus ión controlada en ausencia de Al indican que la fase zeta ( Q se 
encuentra al fo rmarse entre el Zn libre, la fase eta (ri) y la del ta (6). La fase zeta ( Q t iene 
una estructura monoc l ín ica y una estructura a tómica que cont iene un á tomo de Fe y un 
á tomo de Zn rodeados por 12 á tomos de Zn en los vért ices '4 0 ' . 
La fase del ta (5), FeZnio, t iene un intervalo de compos i c ión de Fe de 7 .0-11.5% en 
peso y una ce lda unitaria hexagonal . Esta es f o r m a d a por otra reacc ión peritéctica, gama 
(T) y l íquido, a 665°C. En el pasado la fase del ta era separada en dos morfologías , 
deltaip, encont rada en la zona rica de Zn y la fase deltaiK, la cual t iene una morfo log ía 
compacta en el lado rico en Fe, encontrada a un largo t i empo de inmers ión (4 horas) a 
alta tempera tura (553°C) . A m b a s morfo logías t ienen la m i s m a estructura cristal ina y son 
refer idas en la actual idad como la fase delta (5). Solo u n a fase del ta se encuentra a 
t iempos cor tos de inmersión í 4 o : i . 
La fase gamai ( H ) , F e j Z ^ i , t iene una estructura cr is tal ina cúbica centrada en las 
caras, con una compos ic ión de Fe de 17-19.5 (% en peso) a 450°C. Esta fase se fo rma 
c o m o resul tado de una reacción peri téctoide entre la fase gama ( O y delta (5) a 550°C. 
La fase g a m a j ( r O aparece como un intermetál ico no in te r rumpido entre los 
in termetál icos g a m a ( O y delta (8) y puede ser p roduc ida cuando se calienta a b a j a s 
tempera turas por largos per iodos de tiempo'4 0 1 . 
La fase g a m a ( r ) , Fe^Znio, t iene una estructura cúb ica cent rada en el cuerpo, y 
compos ic ión de Fe entre 23.5-28.0 % en peso a 450°C. Esta se fo rma como 
consecuenc ia de una reacción peritéctica a 782°C entre Fe a y el Zn líquido, y exhibe 
una solubi l idad m á x i m a de Fe en Zn a la tempera tura per i téct ica d e la fase del ta (8) de 
665°C , 4 0 ) . 
2.2.2.2 REACCIONES CINÉTICAS Fe-Zn. 
Cada intermetál ico en el recubr imiento de Zn presenta d i ferente cinét ica de 
crecimiento, que depende de la temperatura del baño. Por e jemplo , a t iempos de 
inmers ión menores a 300 s a 450°C, Figura 2.11, la fase ze ta ( Q crece ráp idamente al 
principio, después su crec imiento desacelera, mient ras que la fase delta (6) crece 
despacio y después su espesor aumenta rápidamente . La fase g a m a ( r + T | ) se fo rma 
ún icamente después de largos per íodos de t iempo, l legando a a lcanzar un espesor hasta 
de 1 fam. Efec tos s imilares fueron reportados a 4 5 7 ° C para t i empos super iores a 4 horas. 
Hors tmann reporto que hay un movimien to en la fase g a m m a (T + Ti ) hacia el acero, 
mientras que la fase zeta ( Q t iene un avance hacia el Zn. La fase del ta (5) tiene un 
avance en a m b a s direcciones , aunque genera lmente m á s hacia el Zn. Por esta razón, 
como la fase g a m a (T + T | ) crece hacia el acero, ésta t ambién es consumida por la fase 
del ta (§). S imi la rmente , la fase delta (5) se expande hacia la fase zeta ( Q que está 
avanzando hacia el Zn. Todas estas t ransformaciones están gobernadas por la d i fus ión de 
Zn hacia el subst ra to Fe, basados en exper imentos con Zn l íquido y es tudios de d i fus ión 
en estado sól ido. Sin embargo , el Fe p robab lemente también se d i f u n d e hacia las fases 
intermetal icas pero a una velocidad mucho menor ( 4 0 ) . 
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Figura 2.11.- Crec imien to individual de las fases (r , 5, Q pa ra un acero de ultra ba jo 
contenido de carbono ( 4 0 ) . 
Para evaluar la c inét ica de crecimiento de las fases de a leación (Fe-Zn) , una ecuación 
de c rec imiento es genera lmente ut i l izada (Ec. 2.1), para interpretar la velocidad de 
crecimiento ( 4 0 ) . 
Y = Ktn (2.1) 
Donde: 
Y = incremento del espesor del intermetálico. 
K. = pa rámet ro de crecimiento, 
t = t i empo de reacción, 
n = exponente de crecimiento . 
2.2.2.3 EQUILIBRIO Fe-Zn-AI. 
La pr imera invest igación esquemát ica que abarca el s is tema comple to de Fe-Zn-Al 
fue conduc ida por Kos ter y Godecke median te observac iones meta lográf icas y análisis 
de espectros d e rayos X en aleaciones. Urednicek y Kirka ldy conf i rmaron lo anterior en 
un estudio a 4 5 0 ° C median te un análisis de mic rosonda y observac iones meta lográf icas 
en aleaciones, F igura 2.12. Estudios recientes se han en focado en la esquina rica en Zn 
en el d i ag rama ternario; en particular, la solubi l idad d e (1) Zn en los diferentes 
compues tos in termetá l icos Fe-Al, y (2) Fe en el Zn fundido ( 4 0 > . 
Perrot es tudió las condic iones de equil ibrio metaes tab le que se a lcanzan en t iempos 
cortos de inmers ión (<30 min) en baños de Zn-Al . Se encont ró que para estos t iempos, 
un isotérmico ternario a 450°C es generado, F igura 2 .13 a), mos t r ando grandes rangos 
de so lub i l idad c o m p a r a d o con el pr imer d iagrama ternario p ropues to por Urednicek y 
Kirkaldy. Para una comparac ión un d iagrama de equi l ibr io para un largo t i empo también 
es mos t rado en la Figura 2 .13 b). En particular, se encont ró que el compues to Fe2Als 
tiene una solubi l idad de Zn superior a 22 .85% y el 13 .92% (en peso) para FeAl i . 
S imi larmente C h e n encon t ró u n a so lub i l idad d e Z n e n e l Fe2Als d e 2 1.0% ( e n peso). 
Para estudios de largos t iempos de inmersión se reportó que el Zn tiene una solubil idad 
de 18.71 o 14 ( % en peso) para Fe2Als. Perrot también obse rvo una fase transitoria para 
t iempos de inmers ión menores a 2 min, la cual tenía una compos ic ión p romedio de 
ZnFeAl3 y pos te r io rmente f o r m a cristales sa turados de Fe2Als en el Zn. La fase 
corresponde a la fase transitoria anter iormente menc ionada , que fue observada durante el 
p r imer paso en el p roceso de galvanizado de aceros en un baño Zn-Al . Los resul tados de 
Chen para t i empos cor tos de inmersión (30 min) también mos t ra ron que la solubil idad 
m á x i m a del Z n en un acero alfa fue de 2.0 (% en peso) en un baño de Zn con 0 % Al. 
Perrot , t ambién encont ró que la fase delta (8) presentaba u n a ampl ia solubi l idad de 3.71 
Al ( % en peso) y una gran solubil idad de Fe, superior a 16 ( % en peso) en un baño de Zn 
con 0 % Al. De igual manera la fase eta (ti) f ue encontrada para ser sobresaturada en Fe 
para t i empos cortos de inmers ión ( 4 0 \ 
Figura 2 .12.- Sección isotérmica del d iagrama de fase Fe-Zn-Al a 450°C, (a) sobre toda 
la sección, (b) esquina rica en Zn ( 4 0 ) . 
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Figura 2.13.- Evo luc ión temporal del d iagrama de fase Fe-Zn-Al a 450°C, (a) 
metaes table : < 30 min, (b) en equil ibrio: > 1000 h ( 4 0 ) . 
La d e te rminac ión d e 1 a s aturación de Fe en el baño h a s ido estudiada por un gran 
número de inves t igaciones enfocadas al baño Zn-Al . S in embargo , en un análisis 
reciente un d i ag rama de equil ibrio Zn-Fe-Al enr iquec ido fue desarrol lado. Estudios 
poster iores rea l izados por Tang, sobre la solubil idad del Fe en el Zn fundido c o m o una 
func ión del con ten ido de Al, fueron conducidos y los compues to s intermetál icos en el 
equil ibrio t e rmod inàmico con el l íquido fueron ident i f icados . Fue has ta entonces que se 
estableció el l ímite de solubil idad del Fe (% en peso) en Zn puro c o m o una func ión de la 
temperatura , c o m o se expresa a continuación'40*. 
Ln(Fe) = 17.78 - 15388/T (2.2) 
Donde : 
Fe = % de f ierro en peso. 
T = tempera tura en 0 Kelvin. 
Para las fund ic iones de Zn-Al , lo siguiente fue es tablecido a 4 6 0 ° C para la esquina de 
Zn del d iagrama de equil ibrio ternario Zn-Fe-Al , F igura 2.14<40) . 
• Cuando el contenido de Al en el baño es m e n o r a 0 .10 ( % en peso), la fase en 
equi l ibr io con el l íquido es zeta ( Q . 
• C u a n d o el contenido de Al en el baño esta entre 0 .10 y 0 .14 ( % en peso), la fase 
en equi l ibr io con el l íquido es delta (5). 
• C u a n d o el con ten ido de Al en el baño es super ior a 0 .14 ( % en peso), la fase en 
equi l ibr io con el l íquido es fase Fe2Al5Znx (ti). 
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Figura 2.14.- Esqu ina rica en Zn de la sección i so térmica (450°C) del d iagrama de fase 
Fe-Zn-Al rica en Zn ( 4 0 ) . 
Estos resul tados con f i rman datos previos , en los que el l ímite de solubi l idad del Fe 
decrece con t inuamente con el incremento de Al para una tempera tura ñ j a . El e fec to de la 
tempera tura sobre el p roduc to de la solubil idad, (Fe) 2 (Al) 3 ( % en peso), en la fase (r |) 
Fe2Al5Znx sa t i s face la siguiente ecuación'4 0 1: 
Ln(Fe)2(AI)3 = 32.2 - 36133 /T (2.3) 
Donde: 
Fe = % de Fe en peso. 
Al = % de Al en peso. 
T = tempera tura en °K. 
2.3 PREPARACIÓN DE LA SUPERFICIE DEL ACERO. 
La preparación de la superficie consiste pr incipalmente de la l impieza del acero de 
suciedad, aceites, lubricantes, grasas y otros tipos de impurezas , así como de productos 
de oxidación o provenientes de la laminación, los cuales pueden ser deposi tados durante 
su fabricación o almacenamiento. Todas esas impurezas deberán ser removidas para que 
la reacción de galvanizado pueda efectuarse '6 ' . A cont inuación se mencionaran algunos 
de los procesos de l impieza que se aplican al material antes del galvanizado'6 ' . 
2.3.1 DESENGRASE ALCALINO. 
Es el t ratamiento del material en una solución alcalina, aceites, grasas y otros 
compuestos saponif icables son removidos. La mayoría de los compues tos utilizados para 
este desengrase consisten en una mezcla de sales de sodio'6 ) . 
2.3.2 DECAPADO. 
Este proceso remueve óxidos y escamas de la laminación, el ácido decapado es una 
solución acuosa proveniente de un mineral ácido, usualmente es un ácido clorhídrico 
(HC1) o ácido sulfúr ico (H2SO4); la concentración ácida y temperaturas del baño 
decapado varían de galvanizado en galvanizado en un rango m u y estrecho. Cabe 
mencionar que algunas veces se usa un inhibidor para pasivar el ataque del metal base'6 ' . 
2.3.3 LIMPIEZA ABRASIVA. 
La l impieza abrasiva provee una l impieza rápida y completa y es esencialmente usada 
para limpiar piezas de hierro vaciado ya que las arenas del vaciado son fácilmente 
removidas y la uni formidad de la superficie es promovida. Este método es muy utilizado 
para limpiar materiales ferrosos, como las dejadas por las escorias de la soldadura, las 
cuales serían m u y difíci les de remover químicamente. El l impiado abrasivo podría 
resultar en un incremento en el espesor del recubr imiento ya que cambia la superf ic ie 
del acero, inc rementando el área efect iva de contacto y la rugosidad ( 6 ) . 
2.3.4 FUNDENTES. 
R e m u e v e pel ículas de óx ido formadas en el acero después del decapado pero antes 
del ga lvanizado y para asegurar la l impieza natural de la super f ic ie de contacto con el Zn 
fundido. El p roceso incluye el humedec ido y el secado del material . En el proceso d e 
humedec ido , el mater ia l se pasa a través de una capa de funden te f lo tando sobre la 
superf ic ie de Zn fundido . Mient ras que en el p roceso de secado el material se sumerge 
en una solución acuosa de fundente y se saca antes del ga lvanizado. En a m b o s procesos 
se usa una solución de cloruro de amonio (ZnCl2-2NH4Cl) ( 6 ) . 
2.4 EFECTO DE LOS ELEMENTOS DE ALEACIÓN. 
Existe ev idencia de que pequeñas cant idades de e lementos pueden afectar la 
resistencia a la corros ión del recubrimiento de Zn. Los m e c a n i s m o s de estos efectos son 
comple jos y no en tendidos comple tamente pero en l i teratura reciente18* se sugiere que 
los e lementos de a leación segregan en las fronteras de g rano d o n d e pueden acelerar o 
retardar el a taque in tergranular ( 6 ) . 
En la aleación t íp icamente usada en el ga lvanizado (Zn/0.1-0.2/A1), el M g y C u 
t ienden a reducir la corrosión intergranular, pero el Bi , Cd, Sn y Pb incrementan el 
ataque, t ambién hay evidencia de que el Cr, Ni y Ti son benéficos'8*. 
2.5 EFECTO DEL TRATAMIENTO TÉRMICO. 
Al calentar un mater ia l previamente ga lvanizado, u n a aleación de Fe-Zn d e 
intermetál icos c o m ú n m e n t e l lamado galvanneal se fo rma , la cual incrementa la 
resistencia a la corrosión. El material se recoce para dar le un 10 ó 15% de Fe al 
recubr imiento por med io de d i fus ión atómica, pero ésta no coincide, en si el efecto es 
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debido a un mayor incremento en el espesor del recubr imiento resul tado de la d i fus ión 
Zn-Fe o en un incremento en la resistencia a la corros ión ' 9 ' ' l 0 ' . 
2.6 FACTORES QUE AFECTAN EL ESPESOR DEL 
RECUBRIMIENTO Y SU ESTRUCTURA. 
Para la mayor í a de los aceros, el espesor del r ecubr imien to y estructura son 
re la t ivamente sensibles a las var iaciones en el proceso de ga lvanizado. Var iaciones en la 
compos ic ión qu ímica del acero; temperatura del baño de Zn; las condic iones físicas del 
acabado superf ic ia l del acero ( tamaño de grano, es fuerzos , microes t ructura , rugosidad); 
compos ic ión qu ímica del baño; la l impieza del mater ial ; cen t r i fugado; velocidad de 
enf r iamiento después del galvanizado; pueden afectar el espesor del recubrimiento, las 
propiedades mecán icas y la apariencia del recubr imiento ' 5 ' . 
2.6.1 COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL ACERO. 
A u n q u e casi cualquier acero puede ser ga lvanizado, su compos ic ión puede afectar 
cons iderab lemente las propiedades del recubr imiento . Si, P, C y M n pudieran estar 
presentes en el acero y pueden inf luenciar los m e c a n i s m o s de reacción del Fe-Zn 
dependiendo de su concentración ' 5 ' . 
El const i tuyente que m á s inf luencia al acero es el silicio, el cual se adiciona al acero 
como Fe-Si para r emove r el oxígeno del acero fund ido antes del vaciado. En aceros al 
alto Si, el incremento en el espesor del recubr imiento , p rov iene del crecimiento 
acelerado de los in termetál icos Fe-Zn. Este crec imiento acelerado es debido a la 
formación de pequeños granos empacados ho lgadamen te en el m á s delgado de los 
intermetál icos del recubr imiento , permi t iendo al Zn fund ido penetrar a la superf ic ie del 
substrato (acero), permi t iendo la cont inuación de la reacción '5 ' . 
2.6.2 TEMPERATURA EN EL BAÑO DE CINC. 
Para aceros comunes , un incremento en la tempera tura del baño, si ésta no excede el 
rango de operac ión , resul ta en una d isminución en el t i empo de inmers ión y me jo ra el 
drenado d e l Z n d e l r ecubr imien to . E l e s p e s o r d e l r e cub r imien to p a r a u n a c e r o c o n S i 
depende fue r t emen te de la tempera tura ' 5 1 
2.6.3 CONDICIONES SUPERFICIALES EN EL ACERO. 
La condic ión superf ic ia l del acero con respecto a la rugos idad y micro estructura 
inf luencian el espesor del recubrimiento. La rugos idad d e la super f ic ie incrementa el 
perfil y por ende el área superficial del mater ia l , resu l tando en un incremento en el 
espesor del recubr imiento . Microes t ructuras de granos finos p u e d e n resultar en ba jos 
pesos del recubrimiento ' 1 1 } . 
2.6.4 COMPOSICIÓN QUÍMICA EN EL BAÑO DE CINC. 
Algunos e l emen tos se adicionan a la pai la con la finalidad de alcanzar 
espec í f icamente p rop iedades físicas o mecánicas requer idas . A u n q u e el contenido de P b 
(alrededor de 1%) en la pai la no t iene efecto en la v iscos idad del Zn fundido, éste p u e d e 
afectar la tensión superficial , resul tando en un me jo r d renado del Zn en los productos 
procesados . Lo cual representa una ven ta ja cuando se procesan fo rmas geométr icas 
comple jas ' ^ . 
La adición de Al en el baño (0 .005%) resultará en un incremento en la bri l lantez 
como en la cal idad superf ic ia l del producto terminado. Es te t ambién retarda la oxidación 
del Zn l íquido p rovocando un f lu jo mas suave de Zn sobre la superf ic ie , me jo rando el 
drenado del mater ia l de exceso (5> . 
2.6.4.1 CAPA DE INHIBICIÓN DE Fe-Al. 
En un baño de ga lvanizado cont inuo, el Fe existe en dos formas : en Zn l íquido como 
soluto o c o m o sól ido en la lámina. El AI puede combina r se con el Fe y con el Zn líquido 
para fo rmar pel ículas de Fe2Als que regularmente flotan en la superf ic ie del baño para 
formar escoria. El Al puede reaccionar con el acero de la lámina y deposi tar la fase 
FeiAls en la superf ic ie , c o m o una capa de inhibición, la cual evita el contacto directo 
entre la lámina y el Zn l iquido, produciéndo entonces u n a sobrecapa libre o no aleada de 
Zn puro. La capa de inhibición es deseada para los recubr imien tos galvanizados, porque 
inhibe la fo rmac ión de los intermetál icos de Fe-Zn, m e j o r a n d o la adhesión y ducti l idad 
del recubr imiento . Sin embargo, una capa de inhibición debe ser evitada en el 
p rocesamien to de galvanneal debido a los defec tos en el recubr imiento , como son la 
aleación incomple ta y marcas de rodillos, pueden ser a t r ibuidos a la formación de la 
capa inhibidora, ya sea parcial o cont inua en la etapa de inmers ión en el proceso de 
galvanneal . 
La disolución del hierro de la lámina, puede tomar lugar en tres pasos: 
1.- Los á tomos de hierro son separados de la superf ic ie d e la lámina. 
2.- Algunos á tomos de Zn se separan de otros, por la in t roducción de los á tomos de Fe. 
3.- F ina lmente los á tomos de Fe se mezclan con los á tomos d e Zn. 
Los tres pasos son secuenciales y el número de los á tomos de Fe que pueden 
disolverse en el Zn depende de que los á tomos de Fe escapen del substrato del acero. La 
barrera de energía para la separación de los á tomos es ap rox imadamen te igual a la 
energía de fus ión , dada por , 2 0 ) : 
AG t = 15200 - 8 . 4T (2.4) 
Donde : 
• AGt = Energía l ibre de Gibbs en Joules. 
• T = Tempera tu ra en °K. 
El m e c a n i s m o de fo rmac ión de la capa de inhibic ión es confuso . La l i teratura actual 
cont iene m u c h a s inconsis tencias con respecto a este tema< 1 3 ) . La pr imera reacción 
durante la inmers ión en caliente en un baño de Zn con Al, es la reacc ión entre el Fe y el 
Al, dando c o m o resul tado una capa de inhibición. La capa inhibidora es func ión de las 
condic iones de proceso . La eficiencia de la inhibición de la capa depende del espesor y 
homogene idad de la m i s m a capa inhibidora'2 0 1 . 
La presenc ia de la capa inhibidora previene la reacción entre el Fe y el Zn, pero este 
efecto de inhibición es s iempre transitorio. Los m o d e l o s p ropues tos para explicar el 
rompimien to de la capa de inhibición pueden ser ag rupados en tres. 
1. Guttman< 2 0 ) sugir ió que el rompimiento de la capa de inhibición resulta de la 
d i fus ión del Z n a través de esta capa, p r inc ipa lmente a lo largo de las trayectorias 
de c orto c ircuito. T an p ronto como los á tomos d e Zn a lcanzan el substrato de 
acero, cristales de Fe- Zn son formados . El c rec imien to de estos compues tos 
causa que la capa de inhibición se separe repent inamente . 
2. Lin y Meshi i ( 2 0 ) propusieron un mode lo basado en el enr iquec imiento de la capa 
inhibidora de Zn y Al. El rompimiento es iniciado por la t ransformación de la 
capa inhib idora saturada. 
3. Y a m a g u c h i y Hisamatsu , 2 0 ) describieron el rompimien to por m e d i o de un mode lo 
basado en la d i sminución del Al en la fase l íquida. Es to impl ica la disolución de 
la capa inhibidora, seguida por la fo rmac ión de u n a o más fases estables de Fe-
Zn. 
2.6.5 GRADO DE SECADO, SACUDIDO O CENTRIFUGADO. 
Estas técnicas se usan únicamente para mejorar el p roceso d e remoción de exceso de 
Zn l iquido después del ga lvanizado y resultan en un recubr imien to superf ic ia l uni forme. 
Estas técnicas se emplean sólo cuando el ga lvanizado representa u n a amenaza para la 
un i formidad superf ic ia l del producto terminado ( 5 ) . 
2.6.6 VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO DE LA LÁMINA. 
Los aceros con Si enf r iados lentamente, siguen reacc ionando después del galvanizado 
hasta la tempera tura de 300°C. Esto pudiera resultar en un incremento de Fe en los 
intermetál icos ex tend iéndose hasta la superf icie y un in termetá l ico casi desaparecido de 
Zn puro. El resul tado es un recubr imiento de color gris mate . El t i empo de vida del 
recubr imiento no se afecta , por el contrario se inc rementa deb ido al incremento de 
espesor de los intermetál icos ' 5 ' . 
Si e 1 m aterial n o s e t empla d espués d el g a lvanizado y c o m i e n z a a ser a lmacenado 
mientras t iene algo de calor del proceso, éste comenza ra a p ropagar el crecimiento de 
espesores en los intermetál icos ' 5 ' . 
2.7 PROPIEDADES MECÁNICAS DEL RECUBRIMIENTO Y 
ACERO. 
C a p a Aleac ión % Fe 
Punto 
d e 
Fusión 
Estructura 
Crista l ina 
M i e r o d u r e z a 
Vickers 
Característ 
icas 
Eta ( T I ) Zn 0 . 0 3 4 1 9 Hexagona l 7 0 - 7 2 
Suave, 
dúctil 
Ze ta ( Q F e Z n n 5 . 7 - 6 . 3 5 3 0 Monocl ín ica 1 7 5 - 1 8 5 
Dura, 
frágil 
Delta (5) FeZn 7 7 . 0 - 1 1 . 0 
5 3 0 -
6 7 0 
Hexagona l 2 4 0 - 3 0 0 Dúctil 
G a m m a 
C R I ) 
Fe5Zn2i 1 7 - 2 2 . 0 5 5 0 
Cúbica 
cent rada 
-
Delgada, 
dura, frágil 
G a m m a 
( R , ) 
Fe3Znio 2 0 . 0 - 2 7 . 0 
6 7 0 -
7 8 0 
Cúbica -
Delgada, 
dura, frágil 
Metal Base Fe 1 5 1 0 Cúbica 1 5 0 - 1 7 5 
-
T a b l a 2.1.- Propiedades mecánicas del recubr imiento y acero ( 3 8 ) . 
2.8 PROCESO DE TERMOGALVANIZADO. 
El proceso de te rmo-ga lvanizado consiste en el t ra tamiento térmico apl icado al 
material después de la inmers ión en el baño de Zn fundido . Esto se hace con la finalidad 
de m a n t e n e r l a t e m p e r a t u r a (alrededor de 500°C) a la cual se procesa el galvanizado, 
p rovocando así un mayor t i empo en el que se mant iene la reacción de d i fus ión a tómica , 
por consecuencia , aumenta la concentración de Fe en los in termetál icos del 
recubr imiento de Z n (véase anexo 1)(41). 
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A di ferenc ia del p roceso de galvanizado en el cual la concent rac ión de Al en la paila 
está entre 0 .2-0.3 ( % en peso) con la finalidad de fo rmar una capa inhibidora que retarda 
el c rec imiento de las fases de intermetál icos, así c o m o el espesor m i s m o del 
recubrimiento1 1 2 ' , e n e l p r o c e s o d e t e rmoga lvan izado (ga lvannea l ) la inhibición de los 
compues tos in termetá l icos se efectúa ún icamente durante el p roceso de inmersión, con 
la finalidad de controlar el espesor del recubr imiento , esto se hace adic ionando al baño 
una concentrac ión entre 0.12 y 0 .14 (% en peso) de Al. U n a vez que se efec tuó el 
proceso de ga lvan izado se sigue por la apl icación del t ra tamiento térmico el cual 
es t imulará los m e c a n i s m o s de d i fus ión p rovocando así una mayor concentrac ión de Fe 
en los in termetá l icos del r ecub r imien to" 3 ' . 
Los aceros t e rmoga lvan izados (galvannealed) t iene una resis tencia a la corrosión 
superior que los aceros galvanizados, además de tener una m e j o r adherencia a la pintura, 
soldabi l idad y formabi l idad . La resistencia a la corrosión y soldabi l idad son debidas a la 
compos ic ión del recubr imiento , mientras que la fo rmabi l idad a la estructura del 
recubr imien to" 5 , 1 6 ' . El incremento en la adherencia a la p in tura es debido a el 
re f inamiento del grano, el cual da un acabado mate a la superf ic ie de la l ámina" 4 ' . 
La concent rac ión de Fe en el te rmogalvanizado es a l rededor de 9 a 11 ( % en peso) y 
es equivalente a la fase 5i , la cual t iene una estructura qu ímica FeZn?. Debido a que el 
recubr imiento se f o r m a por difusión, se tiene un gradiente de concentrac ión de Fe entre 
la interfase acero-base / recubr imiento y la superf ic ie del recubr imiento . C o m o resul tado 
es inevitable que la fase ba ja en Fe zeta ( Q ( F e Z n ^ ) se fo rme en la superf ic ie del 
recubr imiento y que las fases ricas en Fe T | ( F e s Z ^ i ) y la fase T (FejZnio) se fo rmen en 
la interfase acero-base/ recubr imiento . Las propiedades del acero te rmogalvanizado 
uti l izado en la industr ia automotr iz son atribuidas a las p ropiedades físicas y qu ímicas de 
la f a s e S , " 5 ' 
2.8.1 CRECIMIENTO DE LOS COMPUESTOS 
INTERMETALICOS DURANTE EL PROCESO DE 
TERMOGALVANIZADO. 
A u n q u e los resul tados propuestos por Ghon iem y Lohberg ' 3 1 ' son aceptados, existen 
otros resul tados ' 2 9 ' , los cuales proponen que la cinética de fo rmac ión de los cristales en 
el recubr imiento son c o m o se mues t ran en la Figura 2 .14, los cuales descr iben la 
secuencia del desarrol lo mi ero estructural del r ecubr imien to en el proceso de 
t e rmogalvan izado . La cinética de formación dependerá de gran mane ra de los 
parámet ros del p roceso y la compos ic ión del baño así c o m o de la compos ic ión del 
substrato, sin embargo se p ropone que la secuencia es c o m o sigue ( 4 0 ) : 
• to - El acero desarrol la un intermetálico Fe-Al durante la inmers ión, el cual 
depende rá de la concentrac ión de Al en el baño de Zn , inhib iendo la formación 
de las in terfaces Fe-Zn. La efect ividad de la inhibic ión dependerá de la 
concent rac ión de Al en el baño, así como del t i empo de inmers ión y de la 
t empera tura del baño. 
• ti .- El in termetál ico inhibidor (Fe-Al) se r o m p e durante el recocido p rovocando 
la nucleac ión y crecimiento de la fase del ta (6) en la interfase 
acero/ recubr imiento . La reacción de explos ión p u e d e ocurr i r generando un 
crec imiento acelerado de las fases de aleación Fe-Zn. 
• Í2.- C o m o el recocido continua, el c rec imiento d e la fase del ta (8) cont inua en 
una mor fo log ía co lumnar . Prev iamente la fase zeta ( Q nuc leada se t r ans forma en 
la fase del ta (5). Ligeras cant idades de la fase zeta ( Q podr ían nuclear debido a la 
sobresaturación del Fe en la fase líquida eta (r |) o al t emplado del material . La 
fase g a m a se f o r m a en la interfase acero/recubrí miento . 
• t3.- U n a d i sminuc ión de Zn ocurre en largos t i empos de exposic ión (recocido), 
resul tando en una d isminución de la fase eta (r |) en la superf ic ie del 
recubr imiento . La concentración de la fase delta (5) cont inua , empu jando la fase 
zeta ( Q a la superf ic ie y manten iendo un espesor de l|.im en la fase g a m m a ( f ) . 
• U - Con largos t i empos de permanenc ia en el ho rno d e recocido, la d i fus ión de la 
fase del ta (8) crece, mientras se sigue man ten iendo el espesor de la fase g a m m a 
(r). 
• ts.- U n a vez que la fase del ta (8) a lcanza la super f ic ie del recubrimiento, el 
c rec imiento de la fase gama (F) cont inua a expensas de la fase delta (S)(40). 
Figura 2.14.- Desar ro l lo esquemát ico del cambio mor fo lóg i co en el recubr imiento 
durante el p rocesamiento de galvannealed ' 4 0 ' . 
Es m u y impor tan te cons iderar que dependiendo de la t empera tura y el t iempo en el 
p rocesamien to de termogal van izado, se obtienen los espesores de los intermetál icos, 
sabiendo de an t emano que esta variación de espesores afecta las p ropiedades mecánicas 
del recubr imiento , el conocimiento y man ipu lac ión d e los parámet ros del proceso 
ayudarán a obtener un recubr imiento con las espec i f icac iones mecán icas requeridas. 
2.9 VARIABLES DEL PROCESO DE TERMOGALVANIZADO. 
El incremento en la temperatura en el h o m o de inducción, p roduce var iaciones en la 
concentrac ión d e Fe a t ravés de los intermetál icos en el recubr imiento , a fec tando así las 
p ropiedades de adherencia del recubr imiento al metal base . La rugosidad superf icial 
también depende de la temperatura del horno, así c o m o de la rugosidad inicial del 
material antes de ser galvanizado ' 1 7 ) . 
A lgunos autores< 1 7 ) con f i rman a cualquier tempera tura la rugos idad de la lámina de 
acero recubier ta es alta, cuando la rugosidad de la super f ic ie de la lámina es alta. Es to 
sugiere que la nuc leac ión y el crecimiento de los cristales intermetál icos Fe-Zn durante 
el proceso de t e rmoga lvan izado están inf luenc iados por la rugos idad del substrato. 
A d e m á s se dice que a mayores tempera turas en el horno d e inducción, resultan menores 
rugos idades superf ic ia les sobre el recubr imiento . Este efec to pudiera ser deb ido a la 
inf luencia de la t empera tura sobre la composic ión qu ímica de la fase del recubr imiento . 
A ba j a s tempera turas (alrededor de 475°C) , el r ecubr imien to está compues to de una 
mezc la de ap rox imadamen te 5 0 - 5 0 % de las fases 8 y A tempera turas in termedias 
(alrededor d e 495°C) , la cantidad de la fase £ d i sminuye y el recubr imiento 
pr inc ipa lmente está compues to de la fase 8. A tempera turas m á s altas, el vo lumen de la 
fase 8 d i sminuye en la m i s m a proporción que la fase T crece en la interfase acero-
recubrimiento ( 1 7 ) . 
El t amaño de los cristales intermetál icos se afecta t ambién por la temperatura del 
h o m o de inducc ión , ya que a menores tempera turas (470°C) se p roducen cristales (Fe-
Zn) m á s grandes que a altas temperaturas (523°C) ( 1 7 ) . 
C A P Í T I I O II 
Algunas inves t igaciones real izadas c o m o la de Ta tsuya Kanamaru ' 1 5 ) demues t ran que 
la fase H es m á s delgada a 500° C y más gruesa a t empera turas menores o mayores , 
mientras que la fase C, crece en espesor a tempera turas m á s ba jas y no se fo rma por 
enc ima de 530°C. 
También se encont ró que la temperatura óp t ima en el horno de inducción era de 
ap rox imadamen te 500° C. Ya que a esta temperatura no h a y crec imiento de la fase C, y 
tan rápido c o m o la fase l íquida, el recubr imiento podr ía ser enf r iado bruscamente , antes 
que la fase F\ iniciará su crecimiento. Chiaki Ka to ( , 8 ) m o s t r ó resul tados similares a los 
de Tatsuya ( l 7 ) , en cuanto que al incrementar la tempera tura se incrementa la fase F y la 
fase C, t iende a disminuir , 
La operación de laminación superficial se usa c o m ú n m e n t e para regular la rugosidad 
final de la lámina te rmogal van izada, aunque cabe menc iona r que la rugosidad está 
re lac ionada con los porcen ta jes de los espesores en los intermetál icos , así como de las 
tempera turas del p rocesamien to previo, además de que sólo se p u e d e realizar esta 
laminación de f o r m a m u y ligera, ya que la fase T es m u y frágil , por lo que es uno de los 
factores pr incipales a considerar en la laminación para el acabado final"7). 
Otro factor impor tante es el t iempo durante el cual se sos t iene la temperatura para 
que la reacción de d i fus ión a tómica se siga real izando, ya que en m u c h o depende de éste 
para controlar el espesor de la fase T, como se mues t ra en la F igura 2.15, la cual mues t ra 
un desarrol lo del crec imiento del espesor de los intermetál icos , para diferentes t iempos 
de pe rmanenc ia a una m i s m a temperatura'32*. A u n q u e para éste caso el incremento en el 
espesor de los in termetál icos se debe al t iempo de permanenc ia , de la m i s m a manera se 
incrementan los espesores , sólo que dependen de las condic iones a las que esté expues to 
el material , ya que depend iendo de las condiciones , dependerán los mecan i smos de 
difusibi l idad a tómica que se activaran los diferentes m e c a n i s m o s de t ransporte de 
átomos, para cada una de las interfases del recubr imiento . 
Figura 2.15.- C a m b i o de la microestructura en la sección transversal de un 
recubr imiento t e rmoga lvan izado con una concentrac ión de Al en la pai la de 0 . 1 % en 
masa ( 3 2 ) , a).- Galvanizado , b).- Termogalvanizado por 15 s, c).- Te rmoga lvan izado por 
65 s, d).- Termogalvan izado por 300 s. 
Se pueden notar cambios considerables en la rugos idad del material después de ser 
laminado, seguido del p roceso del termogalvanizado, esto pe rmi te reducir la rugosidad 
de 1.38 | im a niveles de 0.8 Jim que son cons iderados aceptables para apl icaciones 
donde la b u e n a apar iencia es deseada después del p in tado ( l 7 ) . 
Tatsuya Kanamura ( 1 5 > reportó el efecto de la velocidad d e ca len tamiento en el p roceso 
de t e rmoga lvan izado sobre la formación de las fases C, y r ¡ . En el cual la formación de la 
fase ¿¡ y V\ d i sminuyen con el incremento de la velocidad de ca lentamiento . 
C h a n g , | 9 ) mos t ró resul tados similares a los de K a n a m a r u ( l 7 ) en donde el contenido de 
Fe presente en el recubr imiento podr ía variar de 2 a 3 % (en peso), dependiendo de la 
velocidad de enf r i amien to util izada. 
CAPÍTULO III 
SOLDADURA POR RESISTENCIA 
ELÉCTRICA 
3.1 INTRODUCCIÓN. 
La soldadura por resistencia consiste de la unión de dos o m á s p iezas de metal por la 
aplicación de calor y a lgunas veces de presión. Este t ipo d e unión abarca una par te del 
arte de la so ldadura , en la cual el calor generado entre las par tes que van ha ser soldadas 
es generado por la res is tencia que ofrecen las partes al f lu jo de la corriente. Esta dif iere 
de otras fo rmas de so ldadura , en que no utiliza n ingún t ipo de funden te o f lu jo de gas, 
además de que no genera escorias. Por esto el análisis meta lográ f ico no es tan difícil , ya 
que hay m e n o r cant idad de e lementos involucrados en el proceso. El proceso de 
resis tencia eléctr ica dif iere de los procesos de fus ión al depende r de la aplicación de 
fuerza para forzar los mater ia les a estar jun tos al ser soldados. El efecto de la fuerza es el 
re f inamiento de la es t ructura granular , p roduc iendo una so ldadura con propiedades 
físicas, en m u c h o s d e los casos, igual a las del material base y otras veces, superiores. 
La so ldadura por resis tencia eléctrica es un proceso m e r a m e n t e metalúrgico. 
Ordinar iamente el hierro ha sido descrito como una suspens ión de cristales de ferrita de 
compos ic ión var iab le en una matr iz de sus propias impurezas , y es la matr iz de 
impurezas la cual incrementa la magni tud de la res is tencia eléctrica de todos los 
materiales, es p o r ello la impor tancia de las impurezas así c o m o del acabado superficial 
que variará de igual fo rma la resistencia al no asegurar una buen área de contacto cuando 
el acabado superf icial es m u y rugoso. 
3.2 PROCESOS DE SOLDADURA POR RESISTENCIA 
ELÉCTRICA. 
A cont inuación se menc ionaran brevemente a lgunos de los procesos más impor tantes 
de soldadura por resistencia. 
Uniones Tras lapadas . Este es un mé todo en el cual los e lect rodos conducen la 
corriente para la so ldadura y al mi smo t iempo aplican la fuerza para asegurar el contac to 
de las partes a unir. Es te m é t o d o no sólo incluye una clase de traslapes, sino también 
cualquier clase de t ras lapes de hojas de metal , platos, barras , en las cuales la so ldadura 
no está hecha de filo a filo o de punta a punta en el mater ia l ' 3 5 ' . 
Soldadura de Punto . La soldadura por puntos es la m á s ampl i amen te uti l izada y se 
efectúa con los e lectrodos, los cuales regularmente están es tacionar ios , mientras la 
soldadura se genera ( 3 5 ) . 
Soldadura por Proyecc ión. Debido a la formación de proyecc iones en una o ambas 
partes de t raba jo , la ruta de la corriente de t rabajo es local izada en las áreas de 
proyección. Esto pe rmi te el uso de electrodos planos, c o m o si fuese un dado, para 
producir la soldadura1 3 5 ' . 
Soldadura de Pulsac ión. Norma lmen te un punto o proyección d e so ldadura es hecha 
con l a s i m p l e ap l i cac ión o i m p u l s o de corriente. Sin embargo el f lu jo de corriente es 
in ter rumpido y reapl ícado una o varias veces sin liberar la fuerza en los electrodos, por 
lo que una so ldadura de pulsación es obtenida '3 5 ' . 
C A P Í T U I O I I I 
S o l d a d u r a de Costura . Es m u y similar a la so ldadura de puntos , pero los electrodos 
(discos) g i r a n y r e g u l a r m e n t e e s t á n en movimien to rotator io, mien t ras la soldadura se 
efectúa ( 3 5 ) . 
So ldadura Rotator ia por Puntos. Si la interrupción de la corr iente es u s a d a - s i n 
considerar si las ruedas giran cont inuamente o in termi tentemente- y si el s incronizado es 
efectuado para que las soldaduras n o s e t ras lapen , l a s o l d a d u r a e s l l amada , so ldadura 
rotatoria por pun tos (35). 
So ldadura de Junta a Tope . La soldadura se efectúa en los ex t r emos de las barras o 
los filos de las placas . Los electrodos introducen la corr iente a las dos partes de t rabajo , 
además p odría u sarse 1 a apl icación de fuerza para asegurar el área de contacto en los 
ext remos, a lgunas veces la fuerza es aplicada med ian te los electrodos y otras por 
mecan i smos auxil iares '3 5 ' . 
Soldadura por Chispa . Si dos rodil los o barras son e m p a l m a d a s punta con punta , 
con los ex t r emos hac iendo un ligero contacto cuando la corr iente es aplicada, una acción 
de destello es e fec tuada . Cuando éste destello se real iza una ligera cantidad del material 
fundido es expulsada , requir iendo que una de las piezas sea m o v i d a hacia la otra para 
mantener la acción del destello. C o m o ésta inicia en los ex t remos del mater ia l de t rabajo, 
las dos p iezas a lcanzan la temperatura de la so ldadura en cuanto el t i empo y fuerza son 
aplicados, comple t ando así el proceso ' 3 5 ' . 
So ldadura de Tras torno . Si las dos barras o rodil los, son e m p a l m a d o s ext remo con 
extremo, en dados o e lectrodos, manten iendo el contacto en los ex t remos cuando la 
corriente y fuerza son apl icadas, lo unión resultante será una so ldadura de trastorno'3 5 ' . 
So ldadura d e Percus ión. Es usualmente c las i f icada c o m o un proceso de soldadura 
por resis tencia, aunque en real idad no lo es, pues to que no h a y generación de calor 
debido a la res is tencia eléctrica de las piezas de t rabajo . A pesar de esto el calor 
requerido es generado por un arco creado con las piezas de t rabajo , las cuales fo rman un 
arco entre ellas, cuando las superf ic ies a lcanzan la t empera tura requer ida la acción de la 
fuerza apl icada por los electrodos sobre las piezas de t rabajo , asegura la unión de las 
partes '3 5 ' . 
3.3 FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE SOLDADURA POR 
RESISTENCIA. 
La soldadura por def in ic ión es en la ingeniería el p roced imien to por el cual dos o más 
piezas de meta l se unen por apl icación de calor, presión, o una combinac ión de ambos , 
con o sin aporte de otro metal , l lamado metal de aportación, cuya tempera tura de fus ión 
es infer ior a la de las p iezas que han de soldarse. 
Una so ldadura por resistencia, está hecha ba jo la apl icación d e fuerza, la cual es 
sostenida has ta que la zona de soldadura sol idif ica, la es t ructura del grano resultante es, 
por esto, de un orden mayor que la que se puede encontrar en u n a so ldadura con material 
de aporte. 
En un e s fue rzo por entender la naturaleza de la so ldadura por resis tencia y como es 
que ésta se efectúa, lo me jo r es considerar el p roceso más s imple de soldadura por 
resistencia, el cual es la soldadura de resistencia por puntos . El pr incipio básico aplica a 
el resto de los d e m á s procesos de soldadura por resis tencia y a los métodos de 
ca lentamiento , excepto al los métodos de soldadura de percus ión y de destello. 
Generac ión de calor. U n punto de soldadura se real iza e je rc iendo una presión sobre 
una o varias ho j a s de metal t raslapadas, mientras una corr iente eléctrica pasa a t ravés de 
una área de contac to local izada (entre las laminas) con la finalidad de calentar el metal 
para fo rmar el botón de soldadura*35 ' . 
Uno de los pr inc ip ios de la soldadura por resis tencia eléctr ica es la rápida generación 
de calor en la zona de soldado, tanto que la cantidad de calor m í n i m a se disipa por 
conducción al mater ia l adyacente. Esto requiere una rápida velocidad de generación de 
calor y se e fec túa con la apl icación de un alto valor en la corr iente de soldadura b a j o un 
per íodo de t i empo m u y reducido. Otro principio es el de generar m á s calor en la zona a 
soldar que en otra par te de la maquinar ia uti l izada'3 5 ' . 
La teoría para desarrol lar los dos principios menc ionados está dada de la siguiente 
manera: la energía calor í f ica es generada donde un f lu jo de corr iente pasa a través de 
una res is tencia eléctrica. La velocidad a la cual el calor está s iendo generado está dada 
por la s iguiente ecuación ' 3 5 ' : 
W = I 2 R (3.1) 
donde: 
• W = Potenc ia eléctrica en watts. 
• I = Corr ien te en amperes . 
• R = Resis tencia en ohms. 
Si la po tenc ia es apl icada en un intervalo de t iempo, el calor generado en la 
resistencia está dado por1 3 3 ' : 
Q = I 2 R t (3.2) 
donde: 
• Q - Wat t - segundos o Joules. 
• t - T i e m p o en segundos . 
Es evidente en la ecuación (3.2) que la magni tud de la energía caloríf ica generada 
puede ser var iada , cambiando cualquiera de las tres var iables d e la ecuación. La 
corriente (I) y el t i empo (t), pueden ser var iados por el a jus te de parámetros en la 
maquinar ia , mien t ras que el valor de la resistencia (R), está dado por la resistencia de las 
piezas de t rabajo. És te valor de resistencia, el cual está presente en el circuito secundar io 
del 1 a m áquina s o ldadora , e xiste d e d o s f o r m a s : u no e s la res is tencia volumétr ica del 
material en el circuito, incluyendo las p iezas de t raba jo ( láminas) y el otro es la 
resis tencia interfacial de las superf icies en contacto. Los cuales serán expl icados a 
cont inuación ' 3 5 ' . 
Todos los mater ia les t ienen algún grado de res is tencia al f lu jo de la corriente. La 
resis tencia o f rec ida a la corriente directa es conoc ida c o m o resist ividad y es la 
resis tencia de un v o l u m e n estándar med ido a una tempera tura conoc ida está en func ión 
de la compos ic ión qu ímica del material y varia con la tempera tura . La resis tencia es 
mayor en el f lu jo de corr iente alterna, debido a las corr ientes parási tas generadas en el 
interior del conductor . Es to es conocido como el e fec to de piel y aumenta con el 
incremento de f recuenc ia en la corriente y se incrementa en el área del conductor . Esta 
corriente es n o m b r a d a resis tencia efect iva y es d i rec tamente proporc iona l a la longitud 
del conduc tor e inversamente proporcional a la sección transversal (área), cons iderando 
el efecto de piel si es que está presente '3 5 ' . 
Entre los mater ia les más comunes , el cobre t iene el valor de resist ividad más ba jo y 
es ut i l izado c o m o b a s e de comparación con otros meta les . Con éstos propósi tos el 
recíproco de la resist ividad es util izado y es conocido c o m o conduc t iv idad en la que el 
cobre t iene una as ignación del 100%, superior al de un acero c o m ú n que t iene alrededor 
del 10%. Entonces , u n a corriente dada pasando a través de vo lúmenes iguales y áreas de 
sección t ransversal iguales de cobre y acero, resultará en la generac ión de energía 
caloríf ica ap rox imadamen te diez veces más grande en el acero que en el cobre ' 3 5 ' . 
La resis tencia interfacial es la resistencia que se opone al flujo de la corr iente a través 
de las superf ic ies de contacto de los dos materiales. El valor var ia dependiendo de la 
compos ic ión del mater ia l , condic ión superficial , área de contacto y presión ejercida 
sobre los mater ia les a soldar. En general, esta res is tencia s igue la resistividad 
volumétr ica de los meta les involucrados. Por e jemplo , la m i s m a área de contacto 
somet ida a la m i s m a presión de superf ic ie de cob re -cob re , u sua lmen te t iene m u c h o 
menor res i s t enc ia q u e u n a supe r f i c i e d e con tac to entre ace ro -ace ro o cobre -acero . Es 
importante notar que la resistencia interfacial p u e d e var iar cons iderab lemente debido a 
la con taminac ión superf icial y a las condic iones físicas, (parale l ismo, rugosidad) ( 3 S ) . 
Si se cuen ta con un buen diseño del equipo para soldar, a d e m á s de experiencia y una 
selección correcta de los electrodos, la resistencia interfacial de las p iezas de t rabajo es 
usua lmente mayor que la resistencia volumétr ica de cua lquier sección del circuito 
secundar io y también mayor que cualquier otra super f ic ie de contacto (e lec t rodo-
lámina) '3 5 ' . 
Todas las resis tencias involucradas en el circuito secundar io de la maquinar ia se 
consideran que fo rman un circuito en serie y, pues to que la m i s m a corr iente pasa a 
través de ellas, el calor generado en cualquier sección es proporc iona l al va lor de la 
resistencia en ese punto. Entonces la energía caloríf ica generada en la zona de contacto 
l ámina - l ámina , es mayor que en cualquier otro pun to en el c i rcui to secundar io y durante 
la p r imera par te del intervalo de soldadura es responsab le de la mayor ía del calor 
generado en la zona de soldado1 3 5 ' . 
El incremento en el t i empo de soldado incrementa la res is tencia volumétr ica efect iva 
de la zona de so ldadura debido a que el incremento en la t empera tura es proporcional al 
t iempo de so ldadura y a la magni tud de la corriente de soldadura ' 3 5 ' . El calor generado 
en el resto del circuito secundario es una pérd ida energét ica , la cual es dis ipada por 
radiación, convecc ión o conducc ión ayudada por el agua de enf r i amien to uti l izada en el 
proceso. La Figura 3.1 mues t ra un arreglo típico en el cual hay siete t ipos de resistencias 
conectadas en serie, las cuales se describirán a cont inuación ' 3 5 ' . 
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1. E l e c t r o d o supe r io r . 
2 . C o n t a c t o s u p e r f i c i a l en t re el e l e c t r o d o supe r io r y la h o j a d e m e t a l supe r io r . 
3. H o j a de me ta l supe r io r . 
4 . C o n t a c t o s u p e r f i c i a l en t r e las h o j a s de meta l ( s u p e r i o r e in fe r io r ) . 
5. H o j a de me ta l in fe r io r . 
6. C o n t a c t o s u p e r f i c i a l en t r e la h o j a de meta l in fe r io r y el e l e c t r o d o in fe r io r . 
7. E l e c t r o d o infe r ior . 
Figura 3.1.- Gradiente de temperatura de una so ldadura por puntos(3:>1. 
El calor será generado en cada una de las secc iones en la proporc ión que éstas 
presenten su resistencia. Sin embargo , el calor de so ldadura es sólo generado en el pun to 
(4), mient ras que en el resto de los puntos se trata de min imizar . Ref i r i éndose a la Figura 
3.1, en el inicio del p roceso de soldadura, la t empera tura en todos los puntos es 
representada por la línea vertical marcada " tempera tura del agua". El pun to con una 
mayor res is tencia es el pun to (4); por lo que el calor es r áp idamen te generado en este 
punto. Los pun tos (2) y (6) son los siguientes en magni tud d e resis tencia, por lo que una 
alta tempera tura es ráp idamente a lcanzada también en éstos, pero no tan rápido como en 
el punto (4) (35) . 
Deberá de no ta rse que el calor generado en (2) y (6) es r áp idamente dis ipado debido 
a la cercanía que t iene con el agua de enfr iamiento que exis te en los e lect rodos (1) y (7), 
mientras que el calor en el punto (4) es parc ia lmente a t rapado y la dis ipación es m u c h o 
más lenta. Por lo tanto, mientras el proceso sigue, la ve locidad d e ca lentamiento en el 
punto (4) es m a y o r que en cualquier otro punto del circuito secundario . La temperatura 
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en el punto (4) es indicada por la l ínea vertical punteada . En una soldadura 
per fec tamente controlada, la temperatura de soldadura sería a lcanzada por una área 
minuta sobre la super f ic ie de contacto l á m i n a - l á m i n a y crece en fo rma de un botón 
con fo rme el t i empo progresa'35-1. 
De lo anter ior viene la importancia del s incronizado el cual es evidente . La situación 
ideal es en la cual la temperatura máx ima es a lcanzada en el pun to (4), y en todos los 
demás pun tos es mín ima . Esto es lo que conl leva a hacer las s iguientes consideraciones: 
1. Electrodos . Es tos deberán tener una alta conduct iv idad eléctrica, para 
man tene r el calor interno generado en un mín imo , una alta conduct iv idad 
té rmica para disipar rápidamente el calor generado en las zonas (2) y (6). 
Debe rán tener una resistencia física para la de fo rmac ión causada por las altas 
fue rzas a que es tán sujetos^35*. 
2. Superf ic ies de contacto. Estas son las zonas (2) y (6). Aqu í también la 
res is tencia eléctr ica deberá tener un valor m ín imo . Es to se hace de dos formas: 
primera, t en iendo una superf icie plana y l impia; segunda, cont ro lando la fuerza 
del e lectrodo. Hac iendo referencia en la curva mos t r ada en la Figura 3.2, en la 
cual se presentan los gradientes de temperatura , si las superf ic ies estuvieran 
sucias, e scamosas o con hoyos, la tempera tura en esos pun tos se incrementar ía 
tan rápido c o m o la de la interfase lámina- lámina, resul tando en una expuls ión 
del mater ia l , d i sminuyendo así la vida del e lectrodo. Si las superf icies del 
material fueran magni f icadas , éstas aparecerían c o m o un cuerpo m u y rugoso. 
Cuando la interfase lámina- lámina está su je ta a fue rzas ligeras, ésta pudiera 
tener sólo un pequeño porcenta je del área total de contacto. Con el incremento 
de la fuerza , la rugosidad disminuye por el ap las tamiento , asegurando así una 
mayor área de contacto y por lo tanto d i sminuyendo la resis tencia eléctrica en 
la interfase lámina- lámina. La solución ideal sería controlar separadamente la 
fuerza apl icada en la interfase l ámina- l ámina , y la fuerza apl icada en la 
interfase e lec t rodo- lámina . Sin embargo, sólo para a lgunas aplicaciones, el 
material del electrodo es más suave que el material de t rabajo; por lo que, la 
apl icación de una fuerza dada resultará en un m e jor c o n t a c t o e n l a in t e r f a se 
e l ec t rodo- l ámina , que en la interfase l ámina - l ámina . En a lgunas apl icaciones 
esto representa una ventaja, por el aumen to en la resis tencia de las interfases, 
d i sminuyendo así la corriente eléctrica necesaria del proceso ( 3 5 ) . 
3. Mater ia les de trabajo. En lo menc ionado anter iormente , se supone que los 
e lect rodos son cuerpos idénticos además que las p iezas de t rabajo son del 
m i s m o espesor y material, Si esta relación fue ra cambiada , el gradiente de 
tempera turas mos t rado en la Figura 3.1, no sería s imétr ico ( 3 5 ) . 
4. T i e m p o . Una vez que la energía caloríf ica es igual a la potencia mul t ip l icada 
por el t i empo durante el cual ésta es apl icada, c o m o se especi f ica en la 
ecuación (3.2), el t iempo durante el cual la corr iente fluye viene a ser uno de 
los fac tores que controlan la energía calor í f ica total. En la curva del gradiente 
de t empera tura (Figura 3.2), ésta se m u e v e hacia la izquierda desde el punto de 
inicio (l ínea vertical sólida), si el t iempo es sos tenido la t empera tura en la zona 
(4) pasará el pun to de ebull ición en áreas pequeñas del material de t rabajo 
(superf ic ies entre las láminas), generando bu rbu ja s de aire. El resul tado será la 
expuls ión de par t ículas de material . Si los pun tos de contac to (2) y (6), están 
e scamosos o con hoyos, el mi smo efecto se p roduc i rá en estas zonas. Una 
apl icación cont inua de corriente produci rá que los p icos sean m e n o s 
pronunc iados , mientras que el botón de so ldadura crecerá comple tamen te hacia 
las caras de los electrodos y las zonas (3) y (5) presentarán un compor tamien to 
plást ico, resul tando en una severa penet rac ión de los electrodos sobre el 
material de t rabajo (láminas). En las ecuaciones (3.1) y (3.2), se muest ra que el 
calor generado es proporcional al cuadrado de la corriente, por lo que 
desprec iando las perdidas, dupl icando la c o m e n t e , cuadrupl icará el calor 
generado para un m i s m o intervalo de t iempo. Para una cierta capacidad, el 
t i empo y la corr iente son complementar ios , esto s ignif ica que una variación en 
el calor generado , estará dado por la variación de la corr iente o el t iempo. Sin 
embargo debe recordarse que la t ransferencia de calor es cuest ión de t iempo y 
que en el desarrol lo del botón de soldadura , el va lor del t i empo no puede ser 
acor tado mucho , a menos que exista un inc remento en la corriente. El pr imer 
efec to de insuf ic iencia en el t i empo se nota cuando el calor se genera m u y 
ráp idamente en las tres superf ic ies de contacto, lo que p roduce un deter ioro 
sobre las caras de los electrodos en fo rmas d e hoyos y d iscont inuidades 
superf ic ia les . En el instante en que cesa la corr iente, cesa la generación de 
calor y comienza el enfr iamiento . Deb ido a la capac idad térmica del agua de 
enf r i amien to en los electrodos, éstos regresan ráp idamente a la temperatura de 
enf r iamien to . Las superf ic ies de contacto (2) y (6) conducen el calor a los 
e lec t rodos , por lo que casi inmedia tamente n ivelan los p icos de estos puntos y 
el cent ro gradua lmente se enfría. La velocidad d e enf r i amien to se d e t e r m i n a 
por las m i s m a s condic iones que gobiernan la cant idad de calor de entrada. Si 
los e lec t rodos fueran levantados inmedia tamente después de que el f lu jo de 
corr iente cesa, éstos quedar ían imposibi l i tados d e absorber el calor de la 
soldadura , los p icos en las superf icies de los e lec t rodos se incrementan, los 
val les e n t r e l o s picos desaparecen y el en f r i amien to se retarda. También una 
vez que la fuerza es l iberada mientas el mater ia l de la so ldadura aún está en su 
es tado l íquido o plástico, la soldadura sería de b a j a cal idad. La velocidad de 
en f r i amien to de la soldadura t iene un efecto en la resis tencia mecánica del 
bo tón de soldadura, se puede variar el t i empo de sos tenimiento de los 
e lectrodos, con la finalidad de va r i a r l a s p r o p i e d a d e s m ecánicas a s í c o m o l a 
mic ro est ructura del botón de soldadura. En la Figura 3.2 se mues t ra el efecto 
que c a u s a e l t i e m p o d e ap l icac ión d e co r r i en t e d u r a n t e e l p r o c e s o c o n t r a e 1 
e s fue rzo cor tante sobre la soldadura'3 5 1 . 
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Figura 3.2.- Re lac ión ent ie el t iempo de apl icación de corr iente contra la resis tencia al 
e s fue rzo de tensión en el botón de soldadura ' 3 5 ) . 
5. Fuerza en los electrodos. C o m o se mues t ra en la Figura 3.3, para una 
geometr ía dada de los electrodos así c o m o para una supues ta condic ión 
superf ic ia l , la resistencia superf icial es apa ren temente inversamente 
proporc iona l a la fuerza de los electrodos. Si la f o r m a de la cara de los 
e lect rodos es en forma radial, se requiere d e grandes fuerzas para incrementar 
el área de contacto , d isminuyendo así la dens idad de corriente. Es por esto que 
un incremento en la fuerza de los electrodos reduce el calor generado ' 3 5 ' . 
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6. E fec to de desviación. En la d iscus ión anter ior se consideraron a los 
c o m p o n e n t e s resistivos del circuito secundar io en serie. Esto hace recordar la 
invest igación del efecto de las resistencias en paralelo. En el caso de un solo 
pun to de soldadura , algunas condic iones están impl icadas . Si el segundo punto 
de so ldadura es hecho m u y cerca del pr imero , habrá un efec to de desviación de 
corr iente, el cual es equivalente a dos resis tencias en paralelo. De acuerdo a la 
ley d e O h m , 1 a c ó rnen te pasará a t ravés de las dos rutas, en una proporción 
inversamente proporcional a la resistencia que éstas o f rezcan al f lujo de la 
corriente. La pr imera soldadura e laborada e l imina la resis tencia en las 
in terfases l á m i n a - l á m i n a del p r imer pun to y, pues to que las superf ic ies de 
contacto de los e lectrodos son las mismas , la d iv is ión de corriente dependerá 
de la dis tancia que exista entre el p r imer botón de so ldadura y el área de 
contacto que se crea para generar el segundo bo tón de soldadura. De este modo 
se aprecia en la Figura 3.4 que el metal entre los e lect rodos viene a ser un 
circui to dividido; par te de la corriente v ia ja a t ravés de la ruta A mientras que 
la restante lo hace a través de la ruta B. Si la dis tancia A es larga, su resistencia 
c o m p a r a d a con B será alta y si la dis tancia A es pequeña u n a considerable 
cant idad de corr iente será desviada por el pun to del p r imer botón de soldadura. 
Ot ro factor que no debe ser descuidado es que la ruta B t iene un incremento de 
tempera tura , por lo que su resistencia aumenta , a u m e n t a n d o la posibi l idad de 
que el e fec to de desviac ión se realice en el pun to A ( 3 5 ) . 
soldadura*35 ' . 
3.4 SOLDADURA POR RESISTENCIA ELÉCTRICA POR PUNTOS. 
La fabr icación median te este proceso es rápida y económica . A u n q u e en la 
producción comerc ia l de ensambles está l imitada al espesor de las ho jas no mayores a 
3 .18mm ésta puede unir p lacas de espesores de hasta 6 . 3 5 m m . La soldadura por puntos 
es usada para la fabricación de m u c h o s p roduc tos e laborados con hojas de metal , 
espec ia lmente en la industr ia automotr iz en donde gran par te de la estructura del auto es 
ensamblada med ian te este proceso ' 3 5 ' . 
3.4.1 FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE SOLDADURA POR 
RESISTENCIA ELÉCTRICA POR PUNTOS. 
La soldadura por pun tos se realiza por el paso de la corr iente, por un intervalo de 
t iempo, a t ravés de las piezas de trabajo desde los e lectrodos, los cua les apl ican la fuerza 
durante el p roceso para asegurar el contacto. La corr iente pe rmanece hasta que la fus ión 
se real iza en la interfase l ámina- lámina . La fuerza del e lec t rodo es apl icada antes, 
durante y después del intervalo de aplicación de la corr iente ' 3 5 ' . 
En la F igura 3.5 se mues t ra un dibujo s impl i f icado del equ ipamien to mín imo 
requer ido para desarrol lar el proceso. Puede ser que uno o a m b o s electrodos estén 
incorporados al s i s tema de fuerza que es capaz de mover los brazos hacia el material de 
t rabajo para después retirarlos, esto es para aplicar la fuerza requer ida . Un disposi t ivo de 
control t ambién es necesar io para energizar el t r ans formador por un intervalo de t iempo 
especif ico después que se aplica la fuerza, así m i s m o deberá liberar la fuerza después de 
un intervalo de t i empo para el cual cesa la corriente en el circui to '3 5 ' . 
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Figura 3.5.- Circui to secundario t ípico de un equ ipo para real izar soldadura por 
resistencia eléctrica por puntos í 3 5 ) . 
En la Figura 3.6 se mues t ra la dis tr ibución t ípica de tempera turas que se alcanzan al 
final d el p er iodo d e a pl icación d e c ó rnen te y e n 1 a F igura 3 .7 s e descr ibe la relación 
entre la fue rza de los electrodos y la corriente de soldado contra el t i empo para una 
soldadura por puntos ( 3 5 ) . 
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Figura 3.7.- Intervalos de t iempo de aplicación de fuerza y corr iente durante el p roceso 
de soldadura por puntos ( 3 5 ) . 
3.5 INFLUENCIA INDIVIDUAL DE PARÁMETROS EN EL 
PROCESO DE SOLDADURA POR RESISTENCIA ELÉCTRICA 
POR PUNTOS. 
3.5.1 INFLUENCIA DE LA CORRIENTE. 
U n incremento en la corriente, manten iendo el resto d e los pa rámet ros constantes 
incrementa la res is tencia de la soldadura y el d iámet ro del botón. Sin embargo , a altas 
corrientes la resis tencia de la soldadura comienza a decrecer , ya que una vez que se 
excede su va lor m á x i m o , en el cual la expulsión del material se produce , la cantidad de 
material re tenida en el bo tón decrece ' 3 3 l 
3.5.2 INFLUENCIA DEL TIEMPO DE FLUJO DE CORRIENTE. 
El t i empo de apl icación de corriente afecta a la res is tencia de la soldadura , además de 
variar el d iámet ro del botón, el t iempo se mide en ciclos ( l c i c l o = l /60s) . Manten iendo 
c\piti i o ni 
la corriente y la fuerza de los electrodos constantes , un incremento en el t i empo aumenta 
la resis tencia mecán i ca del botón soldado, hasta un l ími te que t iende a permanecer 
constante . Ligeros incrementos en el t iempo aumenta el d i ámet ro del botón. Debido a un 
incremento en la resistencia eléctrica de la in ter fase l ámina- lámina una gran cant idad de 
calor se concent ra en éste punto, hasta una tempera tura donde c o m i e n z a a derretirse el 
material . Una vez que la fundición del material de la interfase se l leva a cabo, la 
resis tencia eléctr ica desaparece y el botón de so ldadura comienza a crecer. La 
resistividad del mater ia l dependerá de las p rop iedades del l íquido y de su cantidad 
volumétr ica . U n a u m e n t o excesivo en el t i empo resultará en un sobrecalentamiento en la 
interfase e lec t rodo- lámina provocando una d i sminuc ión en la v ida del electrodo'3 3 1 . 
Altas corr ientes a t iempos cortos de soldadura causan sobreca lentamiento en la 
interfase l ámina- lámina antes de que e l b o t ó n s e a f o r m a d o . E s t o o c u r r e a t i e m p o s d e 
soldadura m u y cortos, dado que la di fusión de calor desde la interfase al vo lumen del 
material es l imitada. Por lo que hay dos escenar ios en los que la expuls ión se 
presenta '3 6 ' : 
1. Para t i empos m u y largos, la expulsión será causada por ab landamien to del botón 
de so ldadura , el cual no soportará la pres ión ejercida por los electrodos. 
2. T i empos cor tos resul tan en lo que se conoce c o m o instante de expuls ión, donde el 
sobreca len tamiento ocurre a una velocidad m u c h o m a y o r que la de disipación 
térmica. T a m b i é n puede ocurrir a corrientes bajas , cuando la resis tencia de la 
in ter fase es ex t r emadamen te alta, la expuls ión se genera por el excesivo 
ca len tamiento en la interfase lámina- lámina ' 3 6 ' . 
3,5.3 INFLUENCIA DE LA FUERZA DEL ELECTRODO. 
La fuerza de los e lect rodos afecta la resistencia m e c á n i c a del botón de soldadura, 
especia lmente a ba j a s corrientes de soldadura. U n incremento en la fuerza del electrodo 
asegura una m a y o r área de contacto, d isminuyendo la res is tencia eléctrica desde el inicio 
del proceso, lo cual provocará que sea necesar ia u n a mayor corr iente para fund i r al 
material , po r lo que inhibe el ca lentamiento y el c rec imien to del botón y p rovoca la 
reducción en la res is tencia mecánica del botón de soldadura*3 3 ' . 
La f u e r z a ó p t ima d e 1 os e lectrodos e s 1 a q ue p roduce e 1 i n tervalo d e c orrientes d e 
soldadura m á s ampl io , y está de terminada por la res is tencia mecán ica del m i s m o 
material . A u n q u e es d e esperarse que a mayores fuerzas , m e n o r será el t i empo de 
soldado, no s iempre es lo más conveniente , ya que se d i sminuye la resist ividad 
aumentando la corr iente del proceso, además de d i sminui r cons ide rab lemente la vida de 
los e lect rodos deb ido a las altas corrientes y grandes cargas apl icadas ( 3 6 ) . 
3.6 DESGASTE EN LOS ELECTRODOS. 
Recientes inves t igaciones ' 3 4 ' han demos t rado que todos los pa rámet ros afectan la vida 
del electrodo, a unque 1 a c ó rnen te p arece s er e 1 p arámetro m ás d ominante , y a q ue 1 os 
aceros que requieren más corriente para ser so ldados presentan t i empos de vida del 
electrodo m á s cortos. Los factores que parecen afec tar la corr iente del p roceso 
aparentemente son el espesor de las hojas de meta l , la resis t ividad, y la dureza 
superf icial del material . Las ba jas corrientes están asociadas con aceros 
t e rmogalvan izados espesos en la capa de Zn, ya que t ienen u n a mayor resist ividad y 
superf ic ies m á s duras. 
Los d i señadores de los automóvi les han especi f icado en los ú l t imos años aumentos en 
la cantidad del Zn en el recubr imiento de las hojas de meta l con la finalidad de proteger 
las estructuras ante el a taque corrosivo al que serán expuestas . Los aceros aleados con 
Zn son genera lmente m á s difíci les de soldar y los e lect rodos ut i l izados f recuentemente 
requieren reves t imientos o reemplazarse a t iempos de vida re la t ivamente cortos, 
comparados con los ut i l izados en procesos de soldadura de aceros sin recubr imientos . El 
acelerado desgas te en los electrodos uti l izados en ho jas de meta l con recubr imiento de 
Zn está asociado con cambios indeseados en las p rop iedades eléctricas, mecán icas y 
térmicas debido a la contaminac ión de Zn aportada desde la lámina hacia el electrodo'3 4 ' . 
La vida del e lectrodo está de te rminada por la velocidad a la cual el d iámetro de la 
cara del e lectrodo aumenta . También se puede de terminar por el encogimien to del botón 
de so ldadura el cual puede ser evaluado en un examen de tensión ( 3 4 ) . 
3.6.1 FORMACIÓN DE LATÓN EN LA CARA DEL ELECTRODO. 
La a leación d e C u Z r d e l e lectrodo t iende a r eacc ionar c on 1 a c apa de Zn que se 
encuentra en la super f ic ie de la lámina. La aleación de Cu-Zn (latón) fo rmada como 
resul tado d e ésta reacción es más suave y presentará b a j a conduct iv idad eléctrica y 
térmica. El latón es expu l sado rápidamente (hacia fuera) duran te el inicio del proceso '3 4 ' . 
3.7 CURVA DINÁMICA DE RESISTENCIA. 
La curva d inámica de resistencia eléctrica mos t rada en la Figura 3.8, descr ibe el 
compor tamien to resis t ivo de las siete resistencias que se encuent ran re lacionadas en el 
proceso (resistencias en serie en el circuito secundar io) ( 3 7 ) . 
I n c r e m e n t o d e 
t e m p e r a t u r a 
capiti io III 
A cont inuación se describirán cada una de las e tapas a t ravés de las cuales la 
resistencia eléctrica del proceso varía. 
En la p r imera etapa las láminas se ponen en contacto b a j o la pres ión ejercida por los 
electrodos, la cual crea áreas de contacto eléctrico en los pun tos donde se encuentran las 
asperezas superf iciales . Ba jo condic iones normales exis ten a lgunos contaminantes en la 
superf ic ie de la l ámina como películas de óxidos, c o m o éstas son aislantes, la resis tencia 
inicial será m u y alta. Por lo que la generación inicial d e calor será concent rada en los 
puntos de contacto . El calor generará que la superf ic ie con taminada desapa rezca 0 7 ' . 
Después que los contaminantes desaparecen de la super f ic ie comienza la segunda 
etapa, el calor se concent ra en la superf ic ie l ámina - l ámina . Tan pronto como el calor se 
incrementa , las asperezas se suavizan y el área de contacto se incrementa , causando un 
decremento en la resistencia, al m i s m o t iempo el calor fluye rad ia lmente desde estas 
zonas de contac to hacia el material (acero) causando u n inc remento en tempera tura 
resul tando en un incremento de resistencia eléctrica. La interacción entre estos dos 
mecan i smos de te rmina si la resistencia del vo lumen d inámico aumenta o d isminuye. 
Genera lmente el e fec to del incremento en la tempera tura domina rá y la resistencia total 
comenzará a incrementar ' 3 7 ' . 
En la tercera etapa la resis tencia aumenta con el incremento de la tempera tura hasta 
que se comienza a fo rmar la fase líquida del material que dará or igen al botón de 
soldadura ' 3 7 ' . En la cuarta el botón crece hasta que el mater ia l sól ido que rodea el botón 
líquido no p u e d e sopor tar la fuerza aplicada. En este pun to el colapso mecán ico ocurre 
(expulsión) ' 3 7 ' . Después del colapso mecánico en la quinta etapa, el material residual 
fundido tratará de fo rmar un nuevo botón de so ldadura ya que el mater ia l co lapsado es 
expulsado del área de contacto ' 3 7 ' . 
3.8 SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS RECUBIERTOS. 
En los ú l t imos años se ha incrementado la cantidad de cinc en los aceros recubiertos, 
con el propós i to de incrementar la protección contra la corrosión (43 ' 44). Duran te la 
soldadura de un acero recubier to galvanizado, el c inc presen te en la interfase l á m i n a -
lámina se f unde y se desp laza radia lmente de la zona so ldada (halo). Esta zona de cinc 
fundido que rodea la soldadura, desvía algo la corr iente a l rededor de la zona soldada, 
p rovocando un dec remento de la corr iente d isponible para fo rmar la soldadura. Por ello 
se requiere una mayor dens idad de corriente para generar la unión en un acero 
recubierto '4 4 ' . 
Otro de los aspectos a considerar para mejorar la soldabi l idad de un acero recubierto 
consis te en fijar los parámetros de operación de una línea de galvanizado, l imitando la 
concentración de a luminio en el baño de c inc f u n d i d o a 0 . 1 5 % (peso ) , l o c u a l p u e d e 
min imizar la cant idad de a luminio presente en el recubr imiento , por lo tanto d isminuye 
el espesor de la capa de Zn y me jo ra la soldabil idad de la lámina galvanizada ' 4 5 ' . Deb ido 
a la alta res is tencia eléctrica del recubrimiento, los aceros recubier tos requieren 
corrientes y t i empos de soldadura mayores que los aceros no recubier tos , por lo que 
incrementan el grado de aleación y la d i fus ión del recubr imien to de Zn al electrodo. '4 6 ' . 
3.9 FALLAS EN SOLDADURAS. 
La calidad de las soldaduras por resistencia es a fec tada por muchas variables, 
incluyendo las propiedades del material a soldar, rugos idad y l impieza de la superficie, 
t amaño y f o r m a de los electrodos, así como los pa rámet ros de la máqu ina que 
determinan los t iempos , la pres ión ejercida en los e lect rodos y la magni tud de la 
corriente. C a m b i o s en un 10% de cualquiera de las var iables es suf ic iente para hacer la 
soldadura inaceptable , como pudiera ser no cumpl i r con la m í n i m a resistencia a la 
tensión o resis tencia al impacto. Algunas de las posibles causas de fal las en la so ldadura 
por resistencia se describirán cont inuación ' 4 6 ' . 
Inclus iones . - Con taminan tes presentes en la superf ic ie c o m o lo son suciedad, óxidos, 
escorias, ciertos t ipos de recubr imientos y, en a lgunos casos, aceite o grasa pudieran 
causar inc lus iones en la soldadura. Estas inclusiones se pudieran generar en la interfase 
lámina- lámina o e lec t rodo- lámina . La falla causada por inclusiones depende de su 
cantidad, t amaño , local ización en la microes t ructura de la zona soldada, así c o m o sus 
propiedades de pun to de fusión e intervalo de ab landamiento . Las inclusiones que s e 
encuentran en estado l íquido a la temperatura de fus ión d e la zona soldada y llegan a 
penetrar en los l ímites de grano son par t icularmente dañinas. 
Poros idad. - A lgunas inclusiones pueden llegar a generar poros idades , las cuales son 
consideradas indeseables , pero si se exceden ciertas res t r icc iones en t amaño , la 
soldadura llega a ser to ta lmente inaceptable. Parámet ros de so ldadura mal es tablecidos 
en la máqu ina de soldar causan porosidad debido a un calor exces ivo. 
Penetración inadecuada. - La penetración de las partes so ldadas no es c o m ú n m e n t e 
especif icada, excepto en la industria aeronáutica. La pene t rac ión inadecuada es el 
resultado d e una b a j a densidad de corriente en la so ldadura , p r inc ipa lmente debido al 
desgaste de los e lectrodos, desviación de corriente, pres ión exces iva o por material no 
adecuado. 
Grietas.- Las soldaduras que presentan grietas son genera lmente resul tado del 
sobrecalentamiento , una inapropiada fuerza de apl icación d e los e lect rodos o por el uso 
de p roced imien tos de so ldadura inadecuados a los mater ia les sensibles a las grietas. 
Grietas en cal iente son poco comunes en las soldaduras por resistencia, debido a que el 
t iempo de la mues t ra a alta temperatura es demas iado pequeño . Las grietas en fr ío 
pueden ocurr i r cuando el metal fundido solidif ica ba jo una insuf ic iente fuerza de 
apl icación de los e lect rodos y es forzada a sufr i r una m a y o r contracción térmica que el 
material b a s e q u e l o r o d e a , d e m a n d a n d o m a s d e f o r m a c i ó n de la que el metal pudiera 
soportar. Estas grietas, si se encuentran en el borde del bo tón d e soldadura , la debili tan 
cons iderablemente , en cambio si se encuentran en el centro del botón de soldadura no 
causan efecto. Las grietas pueden evitarse con un control aprop iado de la fuerza de 
aplicación, espec ia lmente la de fo t j ado al final del ciclo d e soldadura. 
3.10 ESFUERZOS RESIDUALES EN LA SOLDADURA. 
La generac ión de es fuerzos de contracción y la t r ans formac ión de fase pueden llegar 
a causar grietas duran te el enf r iamiento brusco ( 4 6 ) . Los e s fue rzos res iduales surgen de la 
contracción del metal sol idif icado en presencia del meta l base que se encuentra a una 
temperatura m u c h o menor , por lo tanto son inevi tables en los p rocesos de soldado. Los 
es fuerzos res iduales pueden min imizarse con una técnica adecuada de soldadura, pero 
no pueden el iminarse . Los es fuerzos residuales para estar in te rnamente balanceados, 
deben de ser tensi les y compresivos ' 4 7 ' . 
Los es fuerzos res iduales no afectan la resis tencia al corte. A d e m á s , en los ensayos de 
tensión no t ienen efec to en la resistencia úl t ima o res is tencia m á x i m a a la tensión. En 
cambio , el e s fue rzo a la cedencia pudiera verse inc rementado gracias a los es fuerzos 
residuales compres ivos netos ( l lámese esfuerzo neto a la s u m a de los es fuerzos internos 
y los es fuerzos ex te rnos que se apl ican a las muest ras) . En ensayos de compres ión , 
cuando los e s fue rzos compres ivos netos alcanzan el pun to d e cedencia , el área afec tada 
no es capaz d e resistir, tendiendo a pandearse . En el caso d e es fuerzos cíclicos, los 
es fuerzos res iduales pueden tener efecto en la resis tencia a la fa t iga de la muestra. La 
resistencia total a la fat iga puede ser dividida en tres etapas: iniciación de la grieta (1), 
crecimiento es table de la grieta (2) y falla repentina (3) '4 7 ' . 
El valor m á x i m o del es fuerzo cíclico de tensión afecta el t i empo para la iniciación de 
la grieta. Mien t ras que la diferencia entre los es fuerzos m á x i m o s y m í n i m o s (ampli tud 
de es fuerzos) controla la velocidad de crec imiento de la grieta. Entonces , la presencia de 
esfuerzos tensi les y res iduales afecta el t iempo requer ido para iniciar una grieta al 
incrementarse m á s el es fuerzo de tensión, pero una vez iniciada, los es fuerzos residuales 
no t ienen efec to en la ve locidad de crecimiento de la grieta'47-1. 
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. 
4.1 INTRODUCCIÓN. 
Se desarrol ló un p roced imien to de exper imentac ión c o n f o r m e a las técnicas de 
investigación repor tadas ( 4 7 ) en la li teratura y el equipo d isponib le t omando en cuenta los 
objetivos del presente estudio. 
Inicialmente se p reced ió a realizar una caracter ización del material p roporc ionado por 
una empresa de la local idad. El cual corresponder ía un acero de alta resis tencia ba ja 
aleación (HSLA) p rocesado en una línea de galvanizado seguido por un termogal van izado. 
Poster iormente se es tablecieron las condic iones con las que se real izaron las p ruebas a 
las soldaduras. Pa ra la evaluación de la soldadura se real izaron medic iones de la zona 
soldada, dis t r ibución de la dureza a lo ancho del botón de soldadura , a d e m á s de ensayos de 
tensión para registrar la carga m á x i m a soportada por las soldaduras . 
4.2 CONDICIONES DE PROCESAMIENTO DE LA LÁMINA. 
En el presente es tudio se uti l izo un acero de H S L A procesado b a j o ciertas condiciones . 
Las condiciones de recoc ido y te rmogalvanizado de p rocesamien to del acero H S L A fueron 
registradas median te el equipo de moni toreo existente en la empresa . Dicho moni toreo 
incluyó 1 ecturas d e 1 as t empera turas , v elocidad d e 1 a 1 ámina, c ompos ic ión q uímica d é l a 
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paila y potencia del horno de inducción. Los paneles de mon i to reo se mues t ran en la Figura 
4.1. 
F igu ra 4.1.- Pane les de moni toreo del procesamiento de recocido y de te rmogalvanizado . 
Una vez p rocesado el mater ia l , se obtuvieron mues t ras de 1.14 m de ancho y 0.3 m de 
largo a la salida de la l ínea de producción , las cuales se l impiaron con acetona para remover 
impurezas. 
4.2.1 CARACTERIZACIÓN DE LA LÁMINA. 
La pr imera m e d i c i ó n real izada fue el espesor de la l ámina te rmogalvan izada que se 
realizó med ian te un mic rómet ro , registrando un valor de 1.98 m m . 
4.2.1.1 MEDICIÓN DE RUGOSIDAD. 
el centro y ex t remos de las laminas, con la f inal idad de obtener un valor p romed io de la 
rugosidad. 
Figura 4.2.- Rugos imet ro H o m m e l , m o d e l o T500 . 
4.2.1.2 ENSAYOS DE TENSIÓN. 
Las probetas de tens ión se prepararon en una prensa mecán ica , F igura 4.3, la cual 
proporciona la med ida exac ta de la probeta de acuerdo a la n o r m a A S T M E8. Las probetas 
se obtuvieron a 0, 45 y 90° con respecto a la dirección de laminación. 
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Una vez que se ob tuv ie ron las probetas , se real izaron los ensayos de tensión en una 
máquina universal e lec t romecánica Instron m o d e l o 2525-802 (Figura 4.4), de la empresa . 
Figura 4.4.- Máqu ina universal de pruebas Instron. 
4.2.2 INSPECCIÓN DEL METAL BASE. 
Se realizó una inspección qu ímica y óptica, además de real izar ensayos de microdureza 
sobre el material base . 
4.2.2.1 ANÁLISIS QUÍMICO. 
Análisis qu ímicos puntua les en especímenes meta lográf icos se ob tuv ie ron por med io del 
análisis de d i f racc ión de rayos X en un microscopio e lect rónico d e b a r r i d o ( m a r c a J eo l , 
modelo J S M - 5 6 0 0 ) de la empresa , el cual se mues t ra en la Figura 4.5. 
Figura 4.5.- Microscop io electrónico de barrido m a r c a Jeol . 
4.2.2.2 ANALISIS OPTICO. 
Se realizó con el mic roscop io electrónico de barr ido mos t rado en la F igura 4.5 y con un 
microscopio ópt ico marca Nikon modelo E P H I P O T , también de la empresa (Figura 4.7), 
que dispone de un s is tema para el análisis cuanti tat ivo de imágenes . 
Figura 4.7.- Microscop io óptico marca Nikon (con anal izador de imágenes) . 
4.2.2.3 ENSAYOS DE MICRODUREZA. 
Se real izaron b a j o la n o r m a A S T M E 384-89 con un mic rodu rome t ro de marca 
Shimadzu, el cual se encuent ra en el laboratorio de mater iales de la U A N L (Figura 4.8). 
Las identaciones se real izaron con una carga de lOOg durante 15s. Las medic iones de la 
huella d e i dentación s e r eal izaron c on e 1 a nal izador d e i m á g e n e s d el mic roscop io óptico 
(Figura 4.7) 
Figura 4.8.- Mic roduromet ro marca 
Sh imadsu . 
4.2.2.4 PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS. 
La preparación de las mues t ras para el análisis qu ímico y ópt ico en el microscopio 
electrónico de barr ido, así c o m o para el análisis en el mic roscop io ópt ico, f ue el siguiente: 
se cortaron pequeños pedazos de lámina (alrededor de l . S x l c m ) en una cortadora marca 
BUEHLER m o d e l o 75 -C1700-160 (Figura 4.9) se mon ta ron en u n a montadora de marca 
BUEHLER m o d e l o 20-1410-115 (Figura 4.10) (montadora y cor tadora propiedad de la 
empresa). 
Figura 4.9.- Cor tadora F igura 4.10.- Montadora 
marca B U E H L E R marca B U E H L E R mode lo 
m o d e l o 75-C1700-160 . 20-1410-115 . 
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Una vez p reparados los mon ta j e s de las muest ras se pul ieron las mues t ras con lijas (240, 
320, 400, 600, 1200, 4000) en una pul idora manual (Figura 4 .11) y después se aplicó un 
acabado espejo con pas ta de d iamante en una pul idora rotatoria con paño (Figura 4.12). 
Figura 4.11.- Pul idora 
manua l marca 
B U E H L E R m o d e l o 39-
Figura 4.12.- Pul idora 
rotatoria m a r c a 
B U E H L E R . 
Con l a s m u e s t r a s p u l i d a s h a s t a a cabado espejo se real izo el a taque qu ímico con nítal 
(2% de H N en 9 8 % de a lcohol metanol) . Para el análisis qu ímico p o r ch ispa se preparó una 
muestra de lámina de ap rox imadamente 4x4cm, removiéndose le el recubr imiento de Zn con 
lija para montar la en el anal izador por chispa (Figura 4.6). 
4.2.3 INSPECCIÓN DEL RECUBRIMIENTO. 
4.2.3.1 ANÁLISIS QUÍMICO. 
Se llevó a cabo med ian t e un espectrofotómetro de emis ión p o r p l a sma marca Jarrell 
Ash, modelo 13860302 (Figura 4.14), en el cual se decapaba una mues t ra de lámina de 8cm 
de diámetro (Figura 4 .13) con 100 mi de HC1 y la solución decapada fue anal izada. 
Análisis qu ímicos puntua les del recubr imiento se real izaron med ian te d i f racc ión de 
rayos X con el mic roscop io electrónico de barrido (Figura 4.5). 
4.2.3.2 ANÁLISIS ÓPTICO. 
Se llevo acabo med ian te el microscopio electrónico de barr ido mos t rado en la Figura 4.5 
y también con el mic roscop io óptico mos t rado en la Figura 4.7, p reparando las muest ras 
como se menc iona en el pun to 4.2.2.4. El análisis óptico permit ió de te rminar el espesor del 
recubrimiento, así c o m o los de los diversos intermetál icos. 
4.2.3.3 PESO DEL RECUBRIMIENTO. 
La inspección del peso del recubr imiento se real izó decapando la mues t ra (Figura 4 .13) 
en HC1 durante 30 segundos , regis trando la diferencia en peso med ian te u n a báscula de alta 
precisión most rada en la Figura 4.15. 
Se realizaron a 60 y 90° (ángulo del doblez) con la finalidad de conocer la integridad del 
recubrimiento, las dos pruebas se real izaron siguiendo la m i s m a metodo log ía pero con un 
doblador con d i fe ren te ángulo (60 ó 90°). Las muest ras d e lámina (Figura 4 .13) se 
montaron en la m a q u i n a dob ladora (Figura 4.15). Estas p ruebas se real izaron s iguiendo el 
estándar de la empre sa Galvak S. A. de C. V. para pruebas de dobles reversible . 
F i g u r a 4 .15.- Báscula de alta precis ión. 
4.2.3.4 PRUEBAS DE DOBLEZ. 
Los dobleces se real izaron en tres pasos para cada mues t ra (Figura 4.16) . 
F i g u r a 4 .16.- Doblamien to de las muest ras . 
a) . -Accionamiento de la carrera del actuador mediante las vá lvulas (Figura 4.15) . 
b).-Final de la carrera del actuador. 
c).-Regreso de la carrera del actuador . 
Con la mues t ra dob lada se realizo el desdoblamien to con el ac tuador central (entre 
actuador de 60 y 90°) mos t rado en la Figura 4.15. La mues t ra desdob lada aparece en la 
Figura 4.17. 
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Figura 4.17.- Mues t r a antes y 
después del doblez. 
Con la mues t ra desdoblada se aplicó cinta adhesiva a lo largo de la zona afectada por el 
doblez. Para que al retirar la cinta se desprenda el recubr imiento de Zn. El registro del peso 
de la mues t ra antes y después del doblez en la báscula de prec is ión (Figura 4 .15) se usan 
para de terminar las perdidas en peso para 60 y 90° de doblez. Las mues t ra s para las 
pruebas de doblez fue ron sustraídas de ex t remos y centro de la lámina, así también 
realizándose el doblez en la cara superior e inferior de la lámina, con la f inal idad de obtener 
un valor p romedio . 
4.3 DISEÑO DE EXPERIMENTOS PARA LAS MUESTRAS 
SOLDADAS. 
Los exper imentos de so ldadura se real izaron var iando los s iguientes parámet ros : 
• C o m e n t e (8, 9, 9.5, 10, l l k A ) . 
• T i e m p o de apl icación de corriente (16 y 18 ciclos). 
• T i e m p o de sos tenimiento (5 y 30 ciclos). 
• Pu lsos (1 y 2). 
Las variables que se mantuv ie ron constantes durante los exper imen tos fueron: 
• Fuerza en e lect rodos (5782 N). 
• T i e m p o de su jec ión (99 ciclos). 
• Diámet ro del electrodo (7.9 mm). 
• Dos ciclos entre pulsos de corriente (para dos pulsos) . 
Para hacer más comprens ib les estos parámetros dentro del ciclo de so ldadura se 
muestran en la Figura 4 .18 los valores de los parámetros con los cuales se real izaron las 
soldaduras para un pulso de corr iente y en la Figura 4 .19 para d o s pu l sos de corriente. 
C o m e n t e de 
Figura 4.18.- Grá f i co del ciclo de soldadura para un pulso de corriente. 
C o m e n t e de 
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4 . 3 . 1 R E A L I Z A C I Ó N E X P E R I M E N T A L . 
Las muest ras de lámina que se recogieron al final de la l ínea de p rocesamien to de 
termogalvanizado ( ap rox imadamen te 1.14 m de ancho y 0 .3 m de largo) se l impiaron con 
acetona con la f inal idad de remover aceites y otros con taminan tes que pudieran representar 
un ais lamiento en la soldadura. Las muestras fueron marcadas en cupones de 127x38 m m 
como lo m a r c a la n o r m a Chrysler ( 4 7 ) , los cupones se cortaron en una guil lot ina (Figura 
4.20). 
F i g u r a 4.20.- Guil lot ina. 
Con los cupones cor tados y marcados en el punto donde serían soldados , las soldaduras 
fueron real izadas con una máqu ina de marca A R O m o d e l o P A 0 9 4 - S C mos t rada en la 
Figura 4.21. En la Figura 4.22 se muest ra una vista más ampl ia del panel de control que se 
encuentra en la esquina super ior derecha de la máquina soldadora , en el cual se variaron los 
parámetros requer idos del presente estudio. 
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C o m o la corr iente es el parámet ro más impor tante en el p roceso de so ldadura por 
puntos, se hicieron exper imen tos prel iminares para de te rminar el intervalo de corriente 
aceptable para la l ámina uti l izada en el presente estudio. La var iación aceptable de corriente 
se determina de la m í n i m a capaz de producir una so ldadura (corr iente mín ima) y la 
máxima, en la cual se presenta expuls ión. 
F i g u r a 4 .21 . - M á q u i n a 
soldadora m a r c a A R O m o d e l o 
P A 0 9 4 - S C . 
F i g u r a 4 .22.- Panel de 
control de la m á q u i n a 
soldadora . 
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4.3.2 MEDICIÓN EN LAS SOLDADURAS. 
La medic ión de los parámet ros obtenidos en las mues t ras so ldadas se realizó mediante 
las siguientes técnicas: 
1. Ensayos de tensión. 
2. Ensayos de microdureza . 
3. Anál is is microest ructura l . 
4. Medic ión de pa rámet ros del botón de soldadura. 
5. Medic ión de la huel la de jada por el electrodo. 
4.4) a una velocidad de cabezal de 35 mm/min , ob ten iéndose el va lor de carga m á x i m a 
soportada por cada muest ra . 
Se l levaron a cabo c o m o se menc iona en el punto 4.2.2.3, aunque en este caso se hizo un 
muestreo de once identac iones (separadas l m m una de otra) en u n a d iagonal de 12mm a lo 
largo del bo tón de so ldadura , c o m o se muest ra en la Figura 4.23. 
4.3.2.1 ENSAYOS DE TENSIÓN DE SOLDADURAS. 
Se real izaron b a j o el es tándar de Chysler ( 4 7 ) , median te la m á q u i n a de tensión (Figura 
4.3.2.2 ENSAYOS DE MICRODUREZA. 
Lamina 
inferior 
Lamina 
superior 
Los resu l tados de microdureza se realizaron p romed iando la m ic rodu reza en los 
ex t remos (pun tos 1, 2, 10 y 1 1 ) , med io (puntos 3, 4, 8, y 9) y cent ro (puntos 5, 6 y 7) 
del bo tón de so ldadura por presentar micro estructuras m u y parec idas c o m o se mues t ra 
en la Figura 4.24. 
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F i g u r a 4 .24.- Imágenes de la 
microes t ructura encont rada a t ravés del 
botón de soldadura , donde 1, 2, 3, 4, 5, 
6. 7, 8, 9, 10, 11 hacen referencia en la 
Figura 4.23. 
4.3.2.3 ANÁLISIS MICROESTRUCTURAL. 
La evaluac ión d e la mi croe struc tura se realizó al preparar las mues t ras como se 
menciona en el pun to 4 .2 .2 .4 y se fo tograf iaron median te el mic roscop io óptico. Se 
digitalizó la imagen de cada u n a de las muest ras a 50 y 100X. El área digi tal izada para un 
análisis poster ior se mues t ra en recuadro de la Figura 4.25. 
Figura 4.25.- Sección de área para fo tograf ía para anális is microestructural . 
4.3.2.4 MEDICIÓN DE PARÁMETROS DEL BOTÓN DE 
SOLDADURA. 
Para realizar las medic iones se fo tograf iaron en vis ta comple t a las meta lograf ías de las 
muestras mediante un mic roscop io es tereográf ico marca O l y m p u s m o d e l o 5740 (Figura 
4.26). Teniendo la vis ta comple ta del botón de soldadura se digi tal izó la imagen para su 
análisis posterior. 
Las medic iones real izadas en el botón de so ldadura fue ron las s iguientes: 
1. Penet rac ión del e lectrodo. 
2. Penet rac ión de la soldadura. 
3. Diámet ro del botón. 
4. Diámet ro exter ior de la huella. 
Figura 4.26.- Microscopio es tereográf ico marca Olympus . 
1. Penetrac ión del e lectrodo. Se realizó mid iendo la dis tancia p romed io desde la 
superf ic ie de la l ámina hasta la penetración m á x i m a a lcanzada por el e lectrodo en la 
par te super ior del botón de soldadura y de igual f o r m a en la par te inferior. C o m o se 
muest ra en la F igura 4.27. 
Para de terminar un va lor de la penetración de los e lec t rodos se ut i l izo la s iguiente 
ecuación: 
p = ( (P ,+P 2 ) / 2T)x l00 (4.1) 
Donde: 
p = Penetración p romed io , en porcentaje . 
Pi = Penetración superior . 
P2 ~ Penetración infer ior . 
T = Espesor de la l ámina . 
2. Espesor de la so ldadura . Se l levo acabo mid iendo la dis tancia vertical en el centro 
del botón de so ldadura , como se indica en la Figura 4 .28 
Figura 4 .28.- Dis tanc ia med ida para determinar el espesor y el d iámet ro del botón de 
soldadura. 
3. D iámetro del botón: Se mid ió registrando la distancia marcada en la Figura 4.28 
(Diámetro de botón) . 
4. Diámetro exterior de la huel la: Se midió median te u n vernier digital, además de 
fotograf iar la imagen mediante el microscopio es tereográf ico. 
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4.4 ANÁLISIS DEL ELECTRODO. 
Parámetros c o m o la rugosidad superficial de la cara, d iámet ro de la cara, compos ic ión 
química, mi ero estructura, dureza y geometr ía del e lectrodo son m u y impor tantes en la 
conductividad eléctr ica de un material , por lo que el anális is del e lec t rodo se l levó acabo. 
4.4.1 RUGOSIDAD. 
Se de te rmino hac i endo varios barr idos sobre la cara de los e lect rodos ut i l izados 
(electrodo super ior e infer ior) mediante el rugosímetro , a r ro jando los valores de rugosidad 
mostrados en la Tab la 4.1. 
Electrodo 
Ra (micrómetros) Ry (micrómetros) RPc (10%)/cm 
Media Desv.Std. Media Desv.Std. Media Desv.Std. 
Superior 0 78 0.07 4.812 0.33 55.86 11.1 
Inferior 0.784 0.06 4.88 0.2 54.28 10.79 
T a b l a 4.1.- Valores de rugosidad sobre la cara del e lectrodo. 
4.4.2 DIÁMETRO DE LA CARA. 
Se mid ió marcando sobre papel carbón la huel la que de jaba el e lec t rodo u n a vez que se 
aplicaba la carga que sería ut i l izada durante la exper imentac ión (5782N) , regis t rándose el 
valor del d iámetro c o m o se mues t ra en la Figura 4.29. 
Electrodo Superior 
Diametro medido = 7.89 mm 
Electrodo Inferior 
Diametro medido = 7.92 mm 
Figura 4.29.- Huel las en papel carbón del electrodo (véase en figura cara de electrodo). 
4.4.3 COMPOSICIÓN QUÍMICA. 
Se de te rmino med ian t e un análisis de di f racción de rayos X, med ian te el microscopio 
electrónico de bar r ido mos t r ado en la Figura 4.5. los resu l tados del análisis qu ímico se 
muestran en la Tab la 4.2. 
Elemento % en peso 
Cr 1.79 
Cu 97.43 
Zr 0.78 
T a b l a 4.2.- Compos ic ión qu ímica del e lectrodo. 
4.4.4 MICROESTRUCTURA. 
El análisis microes t ructura l se real izo preparando u n a mues t ra del e lec t rodo c o m o se 
indica en el pun to 4 .2 .2 .4 y anal izándolas median te el mic roscop io ópt ico. Cabe menc ionar 
que el cobre se ataca con u n a solución de ácido acét ico y ácido ní tr ico en u n a concent rac ión 
de 50-50% en vo lumen . U n a imagen de la mi ero estructura del e lectrodo es mos t r ada en la 
Figura 4.30. 
Figura 4.30.- Meta lograf ía del e lectrodo. 
4.4.5 MICRODUREZA. 
Se llevó a cabo p reparando la muest ra como se indica en el pun to 4.2.2.3 y anal izando el 
diámetro de la identación en el microscopio ópt ico mos t rado en la Figura 4.7, registrando 
un valor med io de dureza Vickers de 183.3 con una desviac ión es tándar de 3.89. 
4.4.6 GEOMETRÍA. 
Las d imens iones comple tas del electrodo se midieron median te un vernier digital con la 
finalidad de real izar u n a geometr ía detal lada la cual se mues t ra en el A n e x o 2. 
CAPÍTULO V 
RESULTADOS Y DISCUSION. 
5.1 INTRODUCCIÓN. 
Se presentan los resul tados de los análisis de la lámina, meta l base , así como del 
recubrimiento de te rmo galvanizado l levados a cabo con la f inal idad de caracterizar el 
material ut i l izado en el presente estudio. Los resul tados d e las p ruebas d e so ldadura se 
reportan s iguiendo los es tándares del tema. 
5.2 CONDICIONES DE PROCESAMIENTO DE LA LÁMINA. 
La tempera tura d e la l ámina se registró en varios pun tos durante el p roceso de recocido 
continuo. El d i ag rama t i empo- tempera tura Fig. 5.1 se ob tuvo a part ir de la local ización de 
los puntos de lectura d e t empera tura y la velocidad de la lámina. 
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Figura 5.1.- D i ag rama t iempo- tempera tura del p rocesamien to de la lámina. 
Durante el p rocesamien to también se registraron los valores de concent rac ión de Al y Sb 
en el baño de Zn, los resul tados se presentan en la Tabla 5.1. 
Temp.de Baño 
(°C) 
Al en el Baño 
(Peso %) 
Sb en el baño 
(Peso %) 
Ve!. Lámina 
(m/min) 
457 0.1377 0.0873 17.8 
Tabla 5.1 .- Condic iones del baño de Zn. 
También se regis traron las condic iones de operación del h o m o de inducción según 
muestra la Tab la 5.2. 
h orno de inducción 
Potencia (kW) Voije (V) Corriente (A) 
230 385 1214 
Tabla 5 .2 . -Condic iones de operación del horno de inducción . 
Zona de 
la paila 
Horno de 
hduccion 
5.3MATERIAL. 
5.3.1 PRUEBAS DE TENSIÓN. 
Se real izaron p ruebas d e t ensión a l a i ámina e n p robetas c or tadas a 0 , 4 5 y 9 0 o d e 1 a 
dirección de laminación. Los resul tados de las curvas e s fue rzo -de fo rmac ión que se 
obtuvieron son mos t r ados en la Figura 5.2 y en la Tabla 5.3 se presentan los valores de las 
propiedades mecán icas . 
Deformación (mm/mm) 
Figura 5.2.- Curvas e s fue rzo contra deformac ión del material ut i l izado en el presente 
es tudio (0, 45 y 90° de la dirección de laminación) . 
Muestra 
Maxjrno 
Desplazamiento 
(mm) 
Carga Max {N) 
2 % Esfuerzo de 
Cedenaa (MPa) 
Energía de 
Cedenda 
<N mm) 
Tenacidad (MPa) 
Carga de 
Ruptura (N) 
90° 11 4 3 1 1 7 4 4 2 . 2 9 9 6 4 1 1 . 4 2 1 1 5 9 
4 5 " 1 0 . 9 9 1 1 3 3 37 55 1 0 1 2 1 2 . 1 8 1 1 1 4 
0 o 11 9 7 1 1 1 4 3 7 . 5 9 9 6 9 9 6 1 1 0 8 
T a b l a 5.3.- P rop iedades mecán icas de las mues t ras ( 0 , 4 5 y 90° de la di rección de 
laminación) . 
5.3.2 RUGOSIDAD. 
La rugosidad de la lámina se obtuvo haciendo mediciones en los ex t remos y en el centro 
de las láminas, con la finalidad de reportar un valor promedio . Los valores de rugosidad son 
reportados en la Tabla 5.4. 
Rugosidad 
Ra nm) Ry rrm) RPc 10%) 
Desv Estandar Media Desv Estandar Media Desv. Estandar Media 
0.0858 0.6933 0.4410 4.8467 6.9072 145.2667 
Tabla 5.4.- Valores de rugosidad superficial de la lámina. 
5.3.3 INSPECCIÓN DEL METAL BASE. 
5.3.3.1 ANÁLISIS MICROESTRUCTURAL. 
La microes t ructura del acero presentaba perlita f ina (en f ronteras de grano) en una 
matriz ferr í t ica c o m o se mues t ra en las Figuras 5.3 y 5.4, t en iendo un t amaño de grano de 
10.82 A S T M (8.5 | im) . 
Figura 5.3.-
Microest ructura del 
acero H S L A 
(microscopio óptico). 
Figura 5.4.-
Microe structura del 
acero H S L A 
(microscopio e lec t rónico 
de barrido). 
t 5 k U X i . 0 0 0 l e * « * 6 0 0 0 
5.3.3.2 ANÁLISIS QUÍMICO. 
En la Tabla 5.5 se mues t ran los resul tados del anális is qu ímico del meta l base. 1) 
Proporcionados por una empresa de la localidad y 2) med ian te espec t rómet ro (análisis por 
chispa). 
análisis C Mn P S Ti Ni Si Cu Nb Al Cr Mo Ca 
1 0 06 0 8 0 0 1 9 0.002 0 002 0 02 0 02 0 05 0.025 0 029 
2 0.06 0 786 0 0 1 7 0.004 0.0032 0.014 0 013 0.048 0.027 0.031 0 0 1 1 0 001 0 0025 
Tabla 5.5.- Resu l tados de análisis químico. 1) p roporc ionados por una empresa de la 
local idad y 2) med ian te espectrómetro (anális is por chispa) . 
El acero ut i l izado en el presente estudio es un acero de alta res is tencia ba j a aleación 
(HSLA). 
5.3.3.3 MICRODUREZA. 
El valor de mic rodureza p r o m e d i o del meta l base resultó ser d e 175.92 Vickers con una 
desviación es tándar de 0 .4884. 
5.3.4 INSPECCIÓN DEL RECUBRIMIENTO. 
5.3.4.1 ANÁLISIS ÓPTICO. 
Se de te rminó el espesor del recubr imiento ba jo la n o r m a de Crysler de aceros 
recubiertos, por med ios ópt icos se encontró un valor aceptable del espesor del 
recubrimiento de 8.98 | im con una desviación estándar de 0 .5834 c o m o se mues t ra en las 
Figuras 5.5 y 5.6. 
F i g u r a 5.5.-
Microes t ructura del 
recubrimiento (med ian te 
microscopio óptico). 
F i g u r a 5.6.-
Microest ructura del 
recubrimiento (median te 
microscopio e lect rónico de 
barrido). 
5.3.4.2 ANÁLISIS QUÍMICO. 
Median te el espec t rómet ro de emis ión por p l a s m a se ob tuv ie ron los resul tados 
most rados en la Tabla 5.6. 
% Fe % Al % Sb % Pb %Zn 
12.99 0.4303 0.0108 0.0053 86.5636 
T a b l a 5.6.- Compos ic ión qu ímica del recubr imiento ( % en peso) . 
También se anal izó la compos ic ión química del recubr imiento med ian t e dispersión de 
rayos X en el mic roscop io electrónico d e barr ido. Los resu l tados se mues t ran en la Figura 
5.7 y Tabla 5.7. 
Figura 5.7.- Pun tos de mues t reo para análisis qu ímico med ian te d ispers ión de rayos X 
(véase Tabla 5.7). 
Punto Fase % Fe % Zn % Al 
1 sustrato 94.18 5.82 0 
2 gama 27 71 71 93 0.37 
3 deital 12.12 86 59 1.29 
4 delta 14.13 83.76 2.1 
La concentrac ión de Fe en el recubr imiento se hace mas notor ia en las fases cercanas al 
metal base ( r y 51), ya que la d i fus ión de Fe hacia el r ecubr imien to es mayor debido a que 
la distancia es menor . La ident if icación de las fases se h izo de acuerdo al es tándar ' 3 8 ' 
dependiendo de su compos ic ión química. 
En la Figura 5.8 se mues t ran los resul tados de una l ínea de barr ido qu ímico que se 
realizó a t ravés del recubr imiento de te rmogalvanizado median te d ispers ión de rayos X en 
el microscopio e lect rónico de barrido. 
F i g u r a 5.8.- Anál i s i s qu ímico ; a) l ínea de barr ido para anális is qu ímico , b) grafica de 
distancia contra intensidad de Fe y Zn. 
5.3.4.3 PESO DEL RECUBRIMIENTO. 
El peso del recubr imiento de te rminado mediante las p ruebas de decapado se mues t ra en 
la Figura 5.9. 
F i g u r a 5.9.- Peso del 
recubr imiento . 
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5.3.4.4 PRUEBAS DE INTEGRIDAD. 
Se real izaron pruebas de doblez a 60 y 90° en las cuales se regis traron pérdidas en peso 
del recubr imiento , los resul tados se mues t ran en la F igura 5.10. 
O) 
• a w 
O Vi 
60° 90* 
• Peso 0 0147 0 0141 
F i g u r a 5.10.- Perdidas de peso del recubr imiento en las p ruebas de doblez. 
U U I J 
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Ángulo de Doblez 
5.4 ENSAYOS PRELIMINARES DE SOLDADURA. 
Se realizaron ensayos pre l iminares de soldadura para de te rminar el intervalo de corriente 
con el que se real izarían los exper imentos poster iores , los resul tados se muest ran en la 
Figura 5.11. 
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F i g u r a 5 . 1 1 C u r v a s de corriente contra t i empo (Imax = corr iente m á x i m a , Imin = 
corriente mínima) . 
El valor de Imax es en el que se presenta el f enómeno de expuls ión de mater ia l y el de 
Imin es en el que el b o t ó n de soldadura comienza a formarse . E n este gráf ico (Fig. 5.11) 
puede verse que los valores de Imax e Imin para un pulso son menores que para dos pulsos , 
debido a que en los exper imentos real izados para dos pulsos h a y un intervalo de t i empo de 
dos ciclos entre pulsos , en el que hay un enfr iamiento del mater ia l deb ido al contacto 
directo de los e lectrodos, requi r iendo mas corriente para a lcanzar la m i s m a temperatura en 
el botón de soldadura. 
5.5 INSPECCIÓN DE LAS SOLDADURAS. 
5.5.1 ENSAYOS DE TENSIÓN. 
Se registró el va lor de carga máx ima , el cual es mos t rado en las F iguras 5.12 y 5.13. 
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F i g u r a 5 .12 . -Gráf ica de carga contra corriente para exper imentos rea l izados con un pulso 
de corriente ( W t = T i e m p o de aplicación de corriente, H t = T i e m p o de sostenimiento) . 
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F i g u r a 5 .13 . -Gráf ica de carga contra corriente para exper imentos rea l izados con dos pulsos 
de corriente ( W t = T i e m p o de apl icación de corriente, H t = T i e m p o de sostenimiento) . 
Como puede verse en las Figuras 5.12 y 5.13 el aumento en la resis tencia a la tensión es 
proporcional a la magn i tud de la corriente y al t iempo empleados para soldar debido a que 
el diámetro del bo tón aumenta , sin embargo, al a lcanzar la corr iente un valor a l rededor de 
9,5 kA el incremento de tempera tura es suf ic iente para asegurar una buena unión, sépase 
que las muest ras soldadas a partir de este valor no presentaban desprend imien to (en el 
botón de unión de los cupones soldados) sino que el mater ia l ( lámina) se desgarra, por lo 
que a partir de este valor de corriente los valores de carga m á x i m a son m u y similares. 
El efecto del t i empo de sos tenimiento sobre la carga m á x i m a sopor tada en los botones 
de soldadura es mayor para treinta ciclos que para c inco cic los deb ido a que para treinta 
ciclos de sos tenimiento se presentaron valores de mic rodureza mayores que para c inco 
ciclos. Aunque ésto se presentó tanto para uno, c o m o para dos pulsos , aunque fue más 
notorio en las so ldaduras con un pulso. 
5.5.2 INSPECCIÓN VISUAL DE LA SUPERFICIE DE LAS 
SOLDADURAS. 
En las s iguientes figuras c o m o existe una di ferencia en el aspecto de la huel la y en su 
diámetro, depend iendo de la magni tud de la corriente, así c o m o del t i empo de 
sostenimiento. 
P=1 
W t = 1 6 ciclos 
Ht=5 ciclos 
a) 1=8 kA. 
b) 1=9 kA. 
c) 1=9.5 kA. 
d) 1=10 kA. 
2 mm 
e) 1=11 kA. 
b) 1=9 kA. 
c) 1=9.5 kA. 
d) 1=10 kA. 
e) 1= 11 kA. 
C \ P Í T t ' ! O V 
P=1 
W t = 1 6 ciclos 
Hí=10 ciclos 
a) 1=8 kA. 
b) 1=9 kA. 
c) 1=9.5 kA. 
d) M 0 kA. 
e) 1=11 kA. 
2 mm 
P=1 
W t = 1 8 ciclos 
H t = 3 0 c i c l o s 
a) 1=8 kA. 
b) 1=9 kA. 
c) 1=9.5 kA. 
d) 1=10 kA. 
% e) 1=11 kA. 
P = 2 
W t = 16 c i c l o s 
H t = í > c i c l o s 
a ) 1=8 k A . 
b ) 1=9 k A . 
c ) 1=9 .5 k A . 
5 d ) 1 = 1 0 k A . 
e ) 1=11 k A . 
P = 2 
W t = 18 c i c l o s 
H t = 5 c i c l o s 
a ) 1=8 k A . 
b ) 1=9 k A . 
c ) 1=9 .5 k A . 
d ) 1=10 k A . 
e ) 1=11 k A . 
a) 1=8 kA. 
b) 1 - 9 kA. 
c) 1=9.5 kA. 
d) 1=10 kA. 
e) 1=11 kA. 
a) 1=8 kA. 
b) 1=9 kA. 
c) 1=9.5 kA. 
£ d) 1=10 kA. 
e) 1=11 kA. 
En las imágenes mos t radas en las Figuras 5.14 a la 5.21 se p u e d e apreciar que con el 
incremento de la corr iente aumenta el d iámetro de la huel la de de j ada por el electrodo. 
También se v e que a t i empos más cortos de sos tenimiento (5 ciclos) la superf ic ie de la 
huella presenta un color más oscuro que para t iempos de sos tenimiento mayores (30 ciclos), 
ésto se hace m á s notor io para corrientes altas (10 y 11 kA) , y se debe a que para t iempos 
cortos de sos ten imiento (5 ciclos) los electrodos l iberan las láminas cuando en e l b o t ó n 
existe u n a a l t a tempera tura , permi t iendo la entrada de ox igeno y presen tando una mayor 
oxidación que para t i empos largos de sos tenimiento (30 ciclos). 
5.5.2.1 DIAMETRO DE LA HUELLA DEL ELECTRODO. 
Se determinó el d i ámet ro p romed io entre la hulla superior e infer ior para cada prueba. 
Los resul tados se mues t ran en las Figuras 5.22 y 5.23. 
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Figura 5.22.- Grá f ica de d iámetro de la huel la contra corr iente para exper imentos con un 
pulso de corriente ( W t = T i e m p o de aplicación de corriente, H t = T i e m p o de sostenimiento) . 
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Figura 5.23.- Gráf ica de d iámetro de la huel la contra corr iente para exper imen tos con dos 
pulsos de corriente ( W t = T i e m p o de aplicación de corriente, H t = T i e m p o de sostenimiento) . 
Se pudo observar que con fo rme incrementaba la c o m e n t e el d iámet ro de la huel la se 
incrementa, de igual f o r m a para per íodos de t i empo d e 18 cic los de apl icación de corriente 
el incremento en el d iámet ro era mayor que para exper imentos con 16 ciclos. Es to es 
porque a mayores valores de corriente o t iempo ut i l izados se alcanzan mayores 
temperaturas. 
También se encont ró que tanto para uno c o m o para dos pu l sos el incremento del 
diámetro de la huel la fue m u y parecido hasta valores de corr iente de 9.5 kA, sin embargo a 
partir de este va lor el incremento del d iámetro de la huel la es m a y o r para los exper imentos 
realizados con dos pu l sos que con un pulso. Es to es deb ido a que en los exper imentos 
realizados con dos pulsos el t i empo del ciclo comple to de so ldadura es mayor , permi t iendo 
así una mayor de fo rmac ión del material . 
Una vez real izadas las meta lograf ías se realizó la inspección visual , en las Figuras 5 .24 a 
la 5.31 se aprecia la evolución del botón de soldadura en func ión d e la corriente. 
5.5.3 INSPECCIÓN VISUAL DEL BOTÓN DE SOLDADURA. 
a) 1=8 kA. 
b) 1=9 k A . 
c) 1=9.5 kA. 
d) 1=10 kA. 
I min e) 1=11 kA. 
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a) 1=8 kA. 
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P = 2 
W t = 18 c i c l o s 
H t = 5 c i c l o s 
a ) 1=8 k A . 
b ) 1 = 9 k A . 
c ) 1 = 9 . 5 k A . 
d ) 1 = 1 0 k A . 
e ) 1 = 1 1 k A . 
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Se observó en las Figuras 5.24 a la 5.31 que un incremento en la corr iente así como en el 
t iempo de apl icación de la m i s m a tiene un efecto d i rec tamente proporc ional en la 
penetración de los e lec t rodos , el d iámetro del botón y la penet rac ión d e la soldadura. 
También se puede ver que en los exper imentos real izados con dos pu l sos de corriente 
presentan una mayor identación, d iámetro del bo tón y pene t rac ión de la so ldadura que los 
realizados con un pu l so de corriente. El t iempo de sos ten imiento no presentó un efec to 
significativo en las d imens iones del botón de soldadura. 
5.5.4 MEDICIONES EN EL BOTÓN DE SOLDADURA. 
5.5.4.1 IDENTACIÓN DEL ELECTRODO. 
En las Figuras 5.32 y 5.33 se p u e d e observar la evolución de la penet rac ión del electrodo 
en func ión de la corriente. La penetración graf icada es un valor p r o m e d i o en porcenta je 
(véase Ec. 4.1). 
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Figura 5.33.- Grá f ica de corriente contra porcenta je de identac ión para exper imen tos 
realizados con dos pu l sos de corriente ( W t = T i e m p o de apl icación de corr iente, H t=T iempo 
de sostenimiento) . 
Se observó que hay un incremento en la identación proporc iona l a la corr iente y al 
t iempo de apl icación de la m i s m a (16 ó 18 ciclos), ya que la identación en las gráf icas de 
18 ciclos de t iempo de so ldadura está por enc ima de la de 16 ciclos ( respect ivamente para 
5 ó 30 ciclos de t i empo de sostenimiento) , además a part ir del va lor de corr iente de 9.5 kA 
la identación es m a y o r para los exper imentos real izados para dos pu l sos que para un pulso. 
Esto es debido a que en los exper imentos real izados con dos pu l sos de corr iente el ciclo 
completo de so ldadura se hace más largo que para los exper imen tos rea l izados con un pulso 
de corriente, pe rmi t i endo así u n a mayor deformac ión del mater ia l ( láminas) . 
De lo anterior se puede ver que tanto la identación de electrodo c o m o el d iámet ro de la 
huella es mayor para dos pu l sos que para un pulso a part ir de un valor de corriente 
alrededor de 9.5 kA. 
5.5.4.2 PENETRACIÓN DE LA SOLDADURA. 
Los resul tados de penetración son most rados en func ión de la corr iente c o m o se observa 
en las Figuras 5.34 y 5.35. 
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Figura 5.34.- Grá f i ca de corriente contra penetración del b o t ó n de so ldadura para 
exper imentos rea l izados con un pulso de corriente (Wt = T i e m p o de apl icación de 
corriente, Ht = T iempo de sos tenimiento) . 
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Figura 5.35.- Grá f ica de corriente contra penetración del bo tón de so ldadura para 
exper imentos rea l izados con dos pulsos de corriente (Wt = T i e m p o de apl icación de 
corriente, Ht = T iempo de sos tenimiento) . 
C o m o se p u e d e observar en las gráficas el botón de so ldadura se desarrol la mas 
rápidamente para exper imen tos real izados con 18 ciclos de t i empo de so ldadura (Wt = 18) 
que para exper imentos rea l izados con 16 ciclos de t i empo de so ldadura (Wt = 16), esto es 
debido a que con mayores t iempos de apl icación de corr iente m a y o r tempera tura es 
alcanzada, sin embargo exis te un valor de corriente a l rededor d e 9.8 k A en el cual el 
f enómeno de expuls ión de material se presenta y como consecuenc ia de la perd ida de 
material fund ido (botón) una d isminución en la dis tancia m e d i d a c o m o penet rac ión de la 
soldadura se hace notar . 
El desarrol lo d e pene t rac ión con fo rme se incrementa la t empera tura se hace más notor io 
en los exper imentos real izados con dos pulsos de corriente, deb ido a que el t iempo del ciclo 
completo de so ldadura es mayor , p roduc iendo así un mayor efec to sobre el meta l base 
(acero). 
C o m o se podrá observar el t iempo de sos tenimiento (Ht) no t iene n ingún efecto sobre la 
penetración del bo tón de soldadura , ya que ésta sólo está en func ión de la temperatura que 
se alcance y no de la ve locidad de enfr iamiento . 
5.5.4.3 DIÁMETRO DEL BOTÓN. 
Los resul tados de la evolución del d iámetro del botón de so ldadura con la corriente se 
presentan en las F iguras 5.35 y 5.36. 
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Figura 5.35.- Grá f ica de corriente contra d iámetro del b o t ó n de so ldadura para 
exper imentos rea l izados con un pulso de corriente (Wt = T i e m p o de apl icación de 
corriente, Ht = T iempo de sos tenimiento) . 
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Figura 5.36.- Grá f ica de corriente contra d iámetro del bo tón de so ldadura para 
exper imentos real izados con dos pulsos de corriente (Wt = T i e m p o de apl icación de 
corriente, Ht = T iempo de sos tenimiento) . 
C o m o se p u e d e observar en la Figuras 5.35 y 5 .36 el incremento del d iámet ro del botón 
de so ldadura es proporc iona l a la corriente, aunque para los expe r imen tos real izados con un 
pulso de corriente el d iámet ro del bo tón comienza a d i sminui r apart i r de un valor de 
c o m e n t e alrededor de 9.8 k A debido a que el f e n ó m e n o d e expuls ión se hace presente. En 
los exper imentos rea l izados con dos pulsos de corr iente se encuent ra q u e la expuls ión se 
hace presente en un valor d e corriente alrededor de 10 kA, pe ro ésta no representa efecto 
alguno sobre el c rec imien to del d iámetro del botón de soldadura. 
Es de esperarse que en los exper imentos real izados con W t = 1 8 ciclos la evolución del 
diámetro del bo tón de so ldadura sea mayor que en los exper imen tos real izados con W t = l ó 
ciclos, ya que se genero mas calor, por lo tanto el efecto del t i empo de aplicación de 
corriente (Wt) t iene un efec to di rectamente proporcional en la evoluc ión del d iámetro de 
soldadura. 
El t i empo de sos tenimiento si t iene un efecto sobre la evo luc ión del d iámetro del botón 
de soldadura par t icu la rmente en los exper imentos rea l izados con un pulso , para un valor de 
corriente de 9.5 kA. A mayor t iempo de sostenimiento m a y o r d i á m e t r o d e l b o t ó n , t a n t o 
para los exper imentos rea l izados con W t = 1 6 ciclos c o m o para W t = 1 8 ciclos. 
5.5.5 MICRODUREZA A TRAVÉS DEL BOTÓN DE SOLDADURA. 
Los ensayos de microdureza fueron rea l izados a t ravés del b o t ó n de soldadura, 
p romediando la mic rodureza en los extremos, med io y centro del botón de soldadura. 
Los resul tados de los va lores p romedio de microdureza para cada una de las mues t ras se 
presenta en las Figuras 5.37 a la 5.44. 
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Figura 5.41.- Gráfica de microdureza. 
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Figura 5.42.- Gráfica de microdureza. 
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Figura 5.43.- Gráfica de microdureza. 
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Figura 5.41.- Gráfica de microdureza. 
En los resultados obtenidos se puede observar que la microdureza está influenciada 
por el t iempo de sostenimiento de los electrodos, ya que los exper imentos realizados 
para t iempos de sostenimiento de cinco ciclos presentaron una menor microdureza que 
los realizados con treinta ciclos, esto es debido a que entre mayor es el t iempo de 
sostenimiento de los electrodos después de la aplicación de la corriente, mayor será la 
velocidad de enfr iamiento del botón de soldadura ya que existe un contacto directo 
entre la superficie del botón de soldadura y los electrodos. Recuérdese que los 
electrodos t ienen ba ja temperatura ya que son enfr iados por agua la cual se encontraba a 
temperatura ambiente (alrededor de 20°C). 
5.5.6 ANÁLISIS MICROESTRUCTURAL EN EL CENTRO DEL 
BOTÓN DE SOLDADURA. 
La microes t ruc tura en centro del botón de soldadura sólo se vio a fec tada por el 
t i empo de sos ten imiento (5 ó 30 ciclos), en la Figura 5.41 se mues t ra la microes t ructura 
t ípica encont rada en los exper imentos real izados con cinco y treinta ciclos de 
enf r iamiento respect ivamente . 
Figura 5 .41.- Microes t ruc turas encontradas en exper imen tos rea l izados con un pulso, 
diez y seis ciclos de apl icación de corriente y 9.5 kA, a) Ht = 5 y b) Ht = 30 (Ht = 
t i empo de sostenimiento) . 
Se puede ver que en la Figura 5.41 b se ob tuvo una estructura bainí t ica más def in ida 
que en la Figura 5.41 a, esto se debe a que en los expe r imen tos real izados con un 
t iempo de sos tenimiento de 30 ciclos el enf r iamiento es mayor , por lo que se def ine 
mejor la estructura bainí t ica de la Figura 5.41 b. 
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1.2 EFECTO DE LOS ELEMENTOS ALEANTES EN LOS ACEROS 
HSLA. 
La compos ic ión qu ímica de los aceros H S L A es de t e rminada por su resistencia, 
tenacidad, duct i l idad y soldabil idad. Los e lementos de aleación c o m ú n m e n t e usados y 
e lementos de impurezas pueden ser ca tegor izados en tres grupos dependiendo de su 
inf luencia sobre las propiedades mecánicas de los ace ros ' " : 
1. E l emen tos microaleantes : Nb, V, Ti, Al y B. 
2. E l emen tos subst i tucionales: Si, Mn , Mo, Cu, Ni y Cr. 
3. Impurezas y e lementos usados para su control: P, Si, Ca, Zr y tierras raras. 
Los e lementos de aleación de los dos pr imeros g rupos controlan, pr incipalmente , la 
resistencia y tenacidad, así como la t ransformación mic roes t ruc tu ra l , e n t a n t o q u e l o s 
e lementos del tercer grupo afectan la ducti l idad. El C y N desarrol lan un papel m u y 
importante en la soldabi l idad, un óp t imo nivel del contenido de C es determinante sobre 
las propiedades del meta l base y soldabi l idad ( l ) . 
1.2.1 ELEMENTOS MICROALEANTES. 
Adit ivos de a leación son aquellos que pueden causar una r emarcada o específ ica 
inf luencia en las propiedades y microestructura; cuando éstos son adic ionados en 
concent rac iones menores a 0 .10% en peso, se les l lama e lementos microaleantes . La 
efect iva y racional ut i l ización de los e lementos microa leantes c o m o Nb , V o Ti, proveen 
un incremento en la resis tencia y tenacidad a lcanzada por procesamiento 
t e rmomecán ico , p or e sto 1 a i mportancia d el e n tend imien to d el c ompor tamien to d e los 
e lementos microa lean tes c o m o lo es la solubil idad, precipi tación d e carburos o ni t ruros y 
retardo de la recr is ta l ización austenítica ( 1 ) . 
Nb , V y Ti t ienen di ferentes af inidades con el ca rbono y n i t rógeno en la fase austenita 
(y) y esto causa las d i ferencias en solubil idad de los p roduc tos d e ca rbono y ni t ruros en 
los respect ivos e lementos microaleantes , c o m o se mues t ra en la Figura 1.1. En el 
intervalo de t empera tura 1100-1250 °C, c o m ú n m e n t e conoc ida c o m o temperatura de 
recalentamiento , el T iN es el compues to más estable y el V C el más soluble en y. N b C y 
TiC caen entre los dos. La cantidad de N b o Ti contenida disuelta en y en la temperatura 
de reca lentamiento puede variar cons iderablemente depend iendo de la temperatura y la 
cantidad de carbono. Excep to A1N con una estructura hexagona l , los carburos y nitruros 
cristalizan en es t ructuras cúbicas solubles unas con otras. Los p roduc tos cont ienen una 
cant idad de N o C, por lo que son c o m ú n m e n t e l l amados carboni t ruros . La Figura 1.1 
muest ra que todos los ni t ruros t ienen menor solubil idad en y que los carburos, y esto 
pudiera ser igual en ferri ta (a ) . En los aceros microa leados comercia les . El V y N b son 
rara vez fo rmados , excepto en los aceros de m u y ba jo ca rbono y alto hidrógeno ' 1 ' . 
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Figura 1.1.- Solubi l idad 
de p roduc tos de carburos 
y ni truros '1 ' . 
Figura 1.2.- Var iac ión de 
t amaño de grano (y) y 
t empera tura de 
r eca len tamien to ' " . 
Los carburos y ni t ruros no disueltos a la tempera tura de recocido contr ibuyen al 
re f inamiento de t amaño de los granos austenít icos. La Figura 1.2 mues t ra var iaciones del 
t amaño de grano contra ésta temperatura en varios aceros mic roa l eados ' " . 
1.2.2 ELEMENTOS SUBSTITUTOS DE ALEACIÓN 
Elementos subst i tutos de aleación como el M n o M o producen tres efectos que son: 
1. Aumen tan la resis tencia del acero a través de so luc ión sólida. 
2. Re f inamien to del grano debido a la precipi tación de y - a . 
3. Mod i f i can la t r ans formac ión microestructural . 
En general el e fec to (3) es el más impor tante en el incremento de resistencia. La 
micro estructura dominan te en los aceros H S L A producida por la laminación contro lada 
es la ferrita pol igonal ( a ) y el decremento del contenido de C p u e d e dar una per l i ta 
reducida o acero libre d e perl i ta ( l ) . 
El e fec to en la resis tencia que puede causar un e lemento p u e d e variar con la 
t ransformación microestructural , el espesor de la lamina o la velocidad d e 
enfr iamiento ( 1 ) . El M o causa el mayor efecto de re fuerzo entre los e lementos de a leación 
mientras que el M n y Cr son significativos. C u y Ni resul tan en un re fuerzo débil sobre 
una base de adic ión s imple. La adición s imul tánea de dos o tres e lementos s i empre 
provoca un e fec to sinergist ico de reforzamiento , el cual indica que la combinac ión d e Cu 
y Ni en cant idades respect ivas de 0 .15% puede reforzar el acero c o m p a r a d o con una 
s imple adic ión d e 0 .30% Cu ó 3 0 % Ni. La tempera tura de t ransición no d e p e n d e 
cons iderab lemente de los e lementos aunque el M n y Ni son e lementos favorables pa ra 
incrementar la t enac idad ' " . 
E lementos c o m o M o , M n y Ni d isminuyen cons ide rab lemente la t empera tura A3 
( temperatura de t ransición de y a a ) , pueden aumenta r el r e f inamien to del grano y 
también mod i f i ca r la microes t ruc tura t l ) . 
El i nc remento d e M n p or enc ima de 1.8% con un con ten ido de C menor a 0 . 0 6 % 
causa una t ransición microestructural desde una perl i ta pol igonal a una acicular, la cua l 
consis te de la mezc la estructural de a y bainita. El r e fo rzamien to en la es t ructura 
acicular a depende pr inc ipa lmente de la f racción de v o l u m e n de bainita con al ta 
densidad de d is locaciones , por esto es asociada con un dec remento en la temperatura de 
transición y - a en el acero. Por esto la resistencia en un acero acicular a depende 
cons iderab lemente del contenido de C, M n y M o ; los e fec tos del Cu, Ni y Cr son 
suplementar ios ( l ) . 
La a dición d e B e n l o s a ceros d e a lto M n c on u n c on ten ido d e C m enor a 0 .04% 
puede produc i r una estructura bainít ica f ina ( 1 3 J 4 ) . Esta es t ructura es di ferente a la 
estructura bainí t ica s imple sin a . La bainita es fo rmada d i rec tamente desde los límites de 
grano de la aus teni ta de fo rmada y estabil izada por B. Deb ido al b a j o contenido de C la 
bainita, este t ipo de acero t iene una tenacidad y duct i l idad super ior a b a j a temperatura . 
Algunas v e c e s l a ad ic ión d e T i s e h a c e p a r a ev i t a r l a f o r m a c i ó n d e n i t ru ros d e B. El 
decremento de la res is tencia con la reducción del con ten ido de C en los aceros libres de 
B es debido a la d i sminuc ión de la f racción volumétr ica de los p roduc tos ac iculares ' " . 
1.2.3 ELEMENTOS DE IMPUREZAS. 
Las impurezas más impor tan tes en los aceros son inc lus iones no metál icas y su efecto 
sobre la duct i l idad se hace más intenso con el incremento de la resis tencia en los aceros 
H S L A . Entre var ios t ipos de inclusiones de óxido y su l furo , el su l fu ro de manganeso y 
los si l icatos no f o r m a d o s en aceros con Al pasivador , son de fo rmab le s a temperaturas de 
t rabajo en caliente. El su l fu ro de manganeso t iende a ser m á s a largados por la 
laminación contro lada , una vez. que la diferencia de la plast ic idad relativa entre el 
sul furo de manganeso y la matr iz aumenta con el dec remento de la temperatura de 
laminación. Estas inclusiones, en los productos l aminados en caliente, causan 
anisotropía en los valores de duct i l idad '" . 
La fractura dúcti l es iniciada por la fractura de inclusiones y el desprendimien to de la 
matr iz granular , desde la interfase mat r i z - inc lus ión a ba j a s de fo rmac iones o cerca del 
punto de la in ter fase de inestabil idad plástica*". 
Sin e m b a r g o , e l i m p a c t o energé t i co en los aceros H S L A produc ido por el p roceso de 
laminación es d i sminu ido por el P una vez que la ve locidad de enf r i amien to (alrededor 
de 500°C después del l aminado) es suf ic ien temente lenta para produc i r la segregación 
del P a los l ímites d e grano a o a la interfase perl i ta a . Es te segregado p r o m u e v e un 
f enómeno de divis ión el cual es observado en superf ic ies d e fractura e n e s p e c í m e n e s 
quebrados por la prueba de impacto a ba j a t e m p e r a t u r a ' " . 
C o m ú n m e n t e los aceros de alta resistencia ba ja a leación cont ienen ba jos contenidos 
de carbono, con un porcenta je de manganeso mayor d e 1 .5% en peso, con pequeñas 
cant idades de otros e lementos como lo son Cu, V o Ti y a lgunas veces son somet idos a 
técnicas especi f icas de laminación. Elementos c o m o Zr, Ca o tierras raras son 
c o m ú n m e n t e adic ionados para me jo ra r la formabi l idad de es tos ace ros" ' . 
A u n q u e los aceros H S L A pueden tener espesores más de lgados que aceros 
convencionales , la corrosión puede reducir s igni f ica t ivamente su resistencia mecánica , 
debido a la d i sminuc ión de su sección transversal . La adic ión de e lementos aleantes 
como Cu, Si, Ni, C r y P pueden mejorar la resis tencia a la corros ión, aunque sería m e j o r 
el recubr imiento del acero con Zn para me jo ra r la res is tencia a la corrosión, ya que así 
el metal base queda con protección catódica del ánodo de sacr i f ic io que es el Zn ( 1 ) . 
En un intento por d isminui r la energía requerida en el p rocesamien to de estos aceros, 
el uso de aceros con V en lugar de Ti y Nb en las líneas de recocido pueden representar 
una gran venta ja , deb ido a la menor temperatura de recoc ido que es tos requieren, ya que 
el V no inc rementa tanto la temperatura de recris tal ización. Desgrac iadamente se 
producen valores d e es fuerzos de cedencia más altos que en los aceros que cont ienen N b 
y Ti. Es por esto que estos aceros requieren un poco m á s d e energía que un acero 
convencional para su formabil idad1 2 ' . 
1.3 PROCESAMIENTO TERMOMECÁNICO DE LOS ACEROS 
HSLA. 
Durante su p rocesamien to los aceros H S L A exper imentan una t ransformación , esta 
t r ans formac ión es causada por la pres ión e jerc ida sobre el mater ia l cuando está s iendo 
laminado, la laminac ión p rovoca grandes de fo rmac iones y, por consecuencia , una alta 
concent rac ión de e s fue rzos en el material , generando suf ic iente energía en el material 
como para pasar desde un nivel de mayor energía a otro de menor , venc iendo la barrera 
energét ica que se opone al cambio de t ransformación mi ero estructural1 2 ) . 
En la F igura 1.3 se mues t ra la de formac ión estructural que suf ren los granos de 
austenita al s er d e fo rmados e n e 1 p roceso d e 1 aminac ión e n e aliente. E sto g enera u na 
concent rac ión d e es fuerzos en el material después de la laminación ( 2 ) . 
Figura 1.3.- E fec to final de la laminación en cal iente sobre la f o r m a y estructura del 
C o m o consecuenc ia de la concentración de es fuerzos generados , así c o m o de la 
temperatura de la laminación, los á tomos de N b t ienden a fo rmar carburos de niobio 
(NbC) en las fronteras de grano de la austenita, p rev in iendo la recristal ización. Lo 
anter iormente m e n c i o n a d o se puede ver en la Figura 1.4, la cual mues t ra la formación de 
N b C en las f ronteras de granos de austenita, las cuales son cubier tos por la precipi tación 
de los N b C , p rev in iendo así la recristal ización de los granos de austenita ( 2 ) . 
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Figura 1.4.- Precipi tación del N b C en las f ronteras d e granos austení t icos a ba jas 
temperaturas de laminación ' 2 ' . 
Una vez que la precipi tación de N b C se l leva a cabo, la generación de nuevos granos 
de ferrita es inevitable, c reando nuevos granos de ferrita, los cuales nuclean en fo rma 
radial desde el N b C . La t ransformación estructural es p rovocada por a la t ransformación 
granular que se l leva a cabo en el material , la cual cambia desde una matr iz austenít ica a 
una ferrítica, c o m o se mues t ra en la Figura 1.5 (2). 
Figura 1.5.- Representac ión esquemática de la t ransformación microestructural en 
aceros H S L A , t ransformación de austenita a ferrita (de est ructura F C C a BCC) ( 2 ) . 
1.4 CARACTERISTICAS DE LOS ACEROS HSLA. 
Los aceros H S L A poseen una buena combinac ión entre la formabi l idad y 
soldabil idad. Para la buena formabi l idad de partes comple j a s con aceros H S L A se 
requiere mayor energía que para un acero convencional , ya que el e s fue rzo de cedencia 
t iene un valor m á s alto que el de los aceros convencionales , es por ello que requieren 
alrededor de un 3 0 % más de energía que los aceros convenc iona les para su 
formabi l idad ' 2 ) . 
A u n q u e en la formabi l idad los aceros H S L A t ienen la desven ta ja del consumo 
energético, éstos, por consecuencia , t ienen mayor res is tencia a las abol laduras , además 
de que t ienen excelente resistencia a la fat iga debido a su alta resis tencia a la cedencia. 
Por esto los aceros H S L A son buenos candidatos c o m o aceros estructurales, lo que los 
hace m u y impor tan tes para la industria automotr iz ' 2 ' . 
En la soldabi l idad, este acero ha demos t rado que es m á s suscept ible al f enómeno de 
expulsión, deb ido a su alta resistividad eléctrica, pe ro la alta resist ividad permite 
corrientes de so ldadura más bajas , lo cual es cons iderado c o m o una ventaja<2) . 
CAPÍTULO II 
GALVANIZADO POR INMERSION 
EN CALIENTE. 
2.1 INTRODUCCIÓN. 
Este proceso h a es tado en uso por mas de 100 años, pe ro no fue hasta el año de 1936 
cuando fue in t roducido a los Estados Unidos ( 4 ) . En el p rocesamien to cont inuo de 
ga lvanizado por inmers ión en caliente, los rol los de acero son so ldados en sus ex t remos 
y circulan a t ravés de la l ínea de procesamiento en f o r m a cont inua a una velocidad que 
depende del espesor de la lámina a procesar. La lámina d e acero se l impia y seca en la 
l ínea de p roducc ión antes de la inmersión y genera lmente después de ésta pasa por una 
ligera l aminac ión con la f inalidad de mejorar las p rop iedades físicas del 
recubr imiento ' 3 8 
2.2 PROCESO DE GALVANIZADO CONTINUO. 
Gran par te del p rocesamien to continuo de ga lvanizado por inmers ión en caliente se 
hace por el m é t o d o de Sendzimir'39*. Inicialmente la l ámina de acero pasa por un 
t ra tamiento de pre l impieza , en el cual aceites, arenas y p roduc tos residuales de la 
laminación son e l iminados , para mejorar la adherencia del recubr imiento y prevenir 
con taminan tes que pueden ser acarreados a la paila. Las l íneas m á s modernas de 
p roducc ión ut i l izan un s is tema de cepil lado alcal ino y u n a estación de l impieza 
electrolítica, j u n t o con un t ra tamiento reductor de fuego directo. Una sección de 
aspersión alcal ina y cepi l lado utiliza h idróxido de sodio con una concentrac ión entre 1.5 
a 2.5 % para r emover los contaminantes , m o j a n d o y cepi l lando la superf ic ie del acero. 
Después , una l impieza electrolít ica se a pl ica p a r a r e m o v e r c o n t a m i n a n t e s f u e r t e m e n t e 
adher idos a la super f ic ie del acero. Con la h idrogenac ión del agua, moléculas de H y O 
son l iberadas sobre la superf ic ie del acero c reando una reacción d e burbu jeo que 
r emueve los con taminan tes retenidos. Después la lámina pasa a t ravés de un soplador de 
aire a ba j a p res ión para r emove r las cenizas y prevenir la oxidación . La lámina de acero 
también entra en la sección de l impieza Sendzimir , F igura 2.1 la cual está a una 
tempera tura en t re 500 y 760°C en una a tmósfera reductora N2/H2, la cual reduce los 
contaminantes orgánicos y óxidos superf iciales , una vez que este t ratamiento de 
l impieza es apl icado sobre la lámina, se sumerge esta en la pai la con el Zn fundido ' 3 8 ' . 
El Zn f u n d i d o es contenido en una pai la hecha de acero res is tente al calor, aunque 
también puede ser de algún cerámico. El Zn es man ten ido a u n a tempera tura entre 445-
460°C. La pai la deberá ser lo suf ic ientemente grande c o m o para acomodar el material 
dentro de ella, a d e m á s d e contener suf ic iente calor p a r a p r e v e n i r u n c i c l ado t é r m i c o 
p rofundo , el cual resultará en una d isminución del t i empo de vida de la paila. El acero 
l impio es sumerg ido d i rec tamente en el Zn fundido . El acero es e m p a p a d o de Zn fundido 
y tan pronto c o m o éste a lcanza la temperatura del Zn, comienza la reacción d e d i fus ión, 
generando la fo rmac ión de una serie de intermetál icos Fe-Zn. Pa ra la mayor ía d e l o s 
aceros, la reacción es rápida al principio, pero se vuelve lenta subsecuentemente . Cabe 
menc ionar que el espesor de la capa de in termetá l icos no se incrementa 
subs tanc ia lmente a t i empos largos de inmersión ( 6 ) . 
El p roceso genera u n a capa de intermetál icos de Zn -Fe en la interfase acero-cinc ( 5 ) . 
Una microes t ruc tura t ípica es mos t rada en la Figura 2.2 ( 6 ) . 
F i g u r a 2.2.- Recubr imien to típico de un galvanizado por inmers ión en caliente. Nótese 
como la t ransición gradual entre los intermetál icos, resul ta en un fuer te enlace entre el 
meta l base y el recubrimiento'6*. 
En la Figura 2 .2 se mues t ra la micrograf ia de una capa d e ga lvanizado por inmers ión 
en caliente, la capa consis te de una serie de intermetál icos. C o m e n z a n d o desde el metal 
base desde el fondo de la sección, cada intermetál ico consecut ivo cont iene un porcenta je 
de Zn mayor has ta la capa de la superf icie , es por ello que no exis te una marcada línea 
entre el meta l base (acero) y el Zn, si no que hay una t rans ic ión gradual a través de una 
serie d e in te rmetá l i cos F e - Z n , l o s cuales proporc ionan un fuer te enlace entre el metal 
base y el reves t imiento de Zn ( 6 ) . 
C o m o se observó en la Figura 2.2, las d iversas fases estas pueden ser fáci lmente 
d i ferenciadas en base a su contenido de Fe. A u n q u e estas no t ienen un valor especif ico 
de compos ic ión se mant ienen dentro de un rango de concent rac ión de cada una de las 
fases de in termetá l icos presentes en el recubrimiento, c o m o se mues t ra en la Figura 
2 . 3 ( 3 2 Í 
Figura 2.3.- Re lac ión entre las fases de intermetál icos y el contenido de Fe en un 
recubr imiento t e rmoga lvan izado a 500°C. (El contenido de Al en el baño fue de 0.1 % 
en peso) ( 3 2 ) . 
El e spesor d e 1 as c apas d e i n termetál icos d eberá d e s er m enor a 1 2 0 % d el espesor 
total del recubr imiento , en el galvanizado de ho jas de acero, para me jo ra r la adhesión de 
la capa de Zn y sus propiedades de formabil idad. El control de la capa de intermetál icos 
puede hacerse con la adición de 0 .1-0 .3% de Al en el b a ñ o de Zn (en l a p a i l a ) , e s t a 
adición de Al en el baño retarda el crecimiento del espesor de la capa de 
intermetálicos ( 6 ) . 
2.2.1 FORMACIÓN DE COMPUESTOS INTERMETÁLICOS. 
Cuando el acero es sumergido en el baño de Zn l íquido a tempera turas t ípicas de 
p rocesamien to (450-490°C) , de acuerdo con el d iagrama de fase Fe-Zn, Horstmann< 4 0 ) 
propuso que los s iguientes intermetál icos se formaran: c inc sa turado a - F e , fase g a m m a 
( H , gammai (Ti) , del ta (5) y zeta ( Q seguida por eta (r |). Sin embargo la secuencia de 
nucleación de las fases comienza (1) en la interfase con la fase zeta ( Q , seguida por (2) 
la fase delta (8), y después de un cierto t i empo de incubación, (3) la fase g a m m a ( r ) . El 
desarrol lo de las fases Fe-Zn es mos t rado en la Figura 2.4, donde la secuencia de 
reacción se representa cronológicamente . El t i empo cero es representado por to y el 
desarrol lo de las fases ocurre a diversos t iempos, por lo que to<ti<t2<t3<t4 . En es tudios 
de substratos de acero (0.003 C, 0.258 M n % en peso), se encont ró que la nucleación de 
la fase zeta ( Q es seguida por la formación de la fase del ta (5) fo) en la interfase a -
Fe/zeta(Q ( 4 0 ) . 
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Figura 2.4.- Represen tac ión esquemát ica de la fo rmac ión de las fases en un baño sin 
Al (40 ) . 
2.2.1.1 FORMACIÓN DE COMPUESTOS Fe-Al. 
Es sabido que cuando la lámina desnuda es sumergida en un baño de Zn saturado de 
Fe, el cual cont iene pequeñas concentraciones de Al, el Al reacciona in ic ia lmente con la 
superf ic ie del acero e inhibe la reacción de aleación Fe -Zn por la formación de un 
intermetál ico Fe-Al inhibidor. Una mor fo log ía típica d e éste es mos t rada en la Figura 
2.5, en la cual se observan cristales co lumnares de la fase 
Con el inc remento del contenido de Al en el baño y del t i empo de inmersión, la 
mor fo log ía del Fe-Al cambia desde delgada y compac ta (Figura 2.5 a) a una granular 
(Figura 2.5 b). La d i f racc ión de rayos X sugieren la presenc ia del compues to Fe jAls 
(Figura 2.6 b) ( 2 l ) . 
Figura 2.5.- Mor fo log í a t ípica del compues to Fe-Al fo rmado duran te el p roceso de 
2.2.1.2 GENERACIÓN DE LOS CRISTALES C V 5 SOBRE LA 
SUPERFICIE DE LOS GRANOS DE FERRITA. 
A u n q u e Nakamor i í 2 2 ) reportó que la dirección de c rec imien to d e los cristales L, 
depende de la or ientación de los granos de ferrita, se cree que éstos más bien dependen 
del f e n ó m e n o de explos ión el cual se genera al iniciar la reacción entre el Zn y el Fe en 
las f ronteras de grano<22) . Los cristales observados en la Figura 2.5 parecen ser sólo 
cristales C, que nuc learon en el compues to granular de Fe-Al . A d e m á s , un intermetál ico 
fue de te rminado med ian te microscopia electrónica de barr ido, el cual se encont raba en la 
in ter fase C, y el subst ra to Fe. En la Figura 2 .6 se mues t ra que la dis t r ibución de Fe en el 
intermetál ico co lumnar C, es compara t ivamente homogéneo , y no se observa ningún 
limite de g rano en la sección analizada. Por lo tanto estos resul tados sugieren que los 
cristales co lumnares £ p r imero nuclean en la in ter fase Fe-Al y crecen c o m o una sola 
ga lvanizado por inmers ión en cal iente ( 2 I ) . 
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Figura 2.6.- Anál is is de la sección transversal de cristales co lumnares de C,. A .K. 0 .12% 
A l e n masa en el baño ( 2 , ) . 
Para invest igar el p roceso secuencial de aleación de los cristales de C„ se l levó a cabo 
mediante un t ra tamiento térmico subsiguiente (30s a 450°C) , nuevas fases como Si y T 
fueron observadas en la interfase C, substrato, como se mues t ra en la Figura 2 .7 ( 2 " . 
Figura 2.7.- Vista de la sección transversal de los cristales co lumnare s C, crecidos por un 
subsecuente t ra tamiento isotérmico a 4 5 0 ° C por 
En cuanto a la apar ic ión de los intermetál icos, Onishi< 2 4 ) indicó que los compues tos 
aparecidos en la interfase Fe-Zn, están en el orden de C,, 51 y V. A u n q u e su estudio fue 
conduc ido en un s i s tema binario Fe-Zn, éste concuerda con el resul tado de Nakamori ' 2 2 1 . 
Para expl icar la es t ructura de aleación del in termetál ico se cons ideran los caminos de 
difusión sobre el d iagrama ternario Fe-Zn-Al , el cual f ue p r imeramen te propuesto por 
Urednicek ( 2 5 ) y mas tarde e laborado por Yamaguchi ' 2 6 ' . Estos autores concuerdan en que 
generación d e la estructura de explosión fue interpretada c o m o una reacción directa 
entre el Fe y el Zn el cual penet rae a través de las grietas. Las abruptas y preferencia les 
característ icas de la reacción de explosión son bien expl icadas por este mecan i smo ' 2 1 ' . 
La e s t ruc tu ra c r e a d a p o r l a exp los ión e s t á p r i nc ipa lmen te compues t a de la fase 5 | , 
como lo repor tó Sa i to ' 2 " . En la pr imera etapa de la reacción, una fase de color negro 
( indicada con f lechas en la Figura 2.8) se creía que era la fase T, la cual estaba en el 
fondo de la es t ructura creada por la reacción de explos ión y ésta cubre la interfase en 
cuanto la reacc ión progresa . Además , los cristales co lumnares C¡ fueron observados en la 
superf ic ie de la es t ructura de explosión. Cons iderando que la reacción de explosión 
ocurre por la reacción directa del Zn fundido y el Fe, es razonable pensar que la 
estructura f o r m a d a en el baño deberá estar compues t a de una estructura múlt iple (fases 
r , 8, y O < 2 l ) . 
2.2.2 EQUILIBRIO DE LAS FASES Y CINÉTICA. 
Cuando el substrato de acero es sumerg ido en el baño de Zn fundido , un gran número 
de reacciones ocurren, dependiendo de la compos ic ión del b a ñ o y de los e lementos que 
se encuent ran en el acero. Antes de discutir los e fec tos de los compues tos en el 
recubr imiento sería de gran ayuda contar con la comprens ión de las reacciones Fe 
Zn ( 4 0 ) . 
2.2.2.1 DIAGRAMA DE FASE Fc-Zn. 
El d iagrama de fase ha sido modi f i cado muchas veces, e spec ia lmente la sección rica 
en Zn, desde que éste fue presentado en 1938. El d i ag rama de fase más ampl iamente 
aceptado es el de Kubachewsk i (Figura 2.9). La sección del d i ag rama con una alta 
concentrac ión d e Z n se muest ran en la Figura 2.10, las fases encontradas en este 
d iagrama se presentan en la Tabla 2.1. Las fases fo rmadas a largos t i empos de inmers ión 
(o después del recocido) son zeta (<Q, delta (5), gamai ( r i ) y g a m a ( r ) . A u n q u e no se 
representa en el d iagrama de fase Fe-Zn, la fase eta (r |) es u n a solución sólida de Fe-Zn 
con una solubi l idad de Fe de 0 .03% en peso ( 4 0 ) . 
Porcen ta je Atomico de Z n 
Figura 2.9.- Diagrama de fase Fe-Zn ( 4 0 ) . 
Pon-entai« en peso 4" Zn 
F i g u r a 2 .10.- Diagrama de fase Fe-Zn (sección 70 -100% d e Zn) ( 4 0 ) . 
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A cont inuac ión se descr ibirá b revemente cada una de las fases de intermetál icos Fe-
Zn encont radas en el ga lvanizado por inmers ión en cal iente de acuerdo al incremento en 
el contenido de Fe, 
La fase zeta ( Q , FeZni3, t iene un contenido de Fe de ap rox imadamen te 5 - 6 % en peso. 
Esta e s f o r m a d a d e s d e l a r eacc ión per i téc t ica entre la fase del ta (5) y el Zn l íquido a 
530°C. Es tud ios de d i fus ión controlada en ausencia de Al indican que la fase zeta ( Q se 
encuentra al fo rmarse entre el Zn libre, la fase eta (ri) y la del ta (6). La fase zeta ( Q t iene 
una estructura monoc l ín ica y una estructura a tómica que cont iene un á tomo de Fe y un 
á tomo de Zn rodeados por 12 á tomos de Zn en los vért ices '4 0 ' . 
La fase del ta (5), FeZnio, t iene un intervalo de compos i c ión de Fe de 7 .0-11.5% en 
peso y una ce lda unitaria hexagonal . Esta es f o r m a d a por otra reacc ión peritéctica, gama 
(T) y l íquido, a 665°C. En el pasado la fase del ta era separada en dos morfologías , 
deltaip, encont rada en la zona rica de Zn y la fase d e l t a s , la cual t iene una morfo log ía 
compacta en el lado rico en Fe, encontrada a un largo t i empo de inmers ión (4 horas) a 
alta tempera tura (553°C) . A m b a s morfo logías t ienen la m i s m a estructura cristal ina y son 
refer idas en la actual idad como la fase delta (5). Solo u n a fase del ta se encuentra a 
t iempos cor tos de inmersión ' 4 0 ' . 
La fase gamai ( r O , F e j Z ^ i , t iene una estructura cr is tal ina cúbica centrada en las 
caras, con una compos ic ión de Fe de 17-19.5 (% en peso) a 450°C. Esta fase se fo rma 
c o m o resul tado de una reacción peri téctoide entre la fase gama ( O y delta (5) a 550°C. 
La fase g a m a j ( r O aparece como un intermetál ico no in te r rumpido entre los 
in termetál icos g a m a ( r ) y delta (8) y puede ser p roduc ida cuando se calienta a b a j a s 
tempera turas por largos per iodos de t iempo' 4 0 ' . 
una solubi l idad m á x i m a de Fe en Zn a la tempera tura per i téct ica d e la fase del ta (8) de 
665°C , 4 0 ) . 
2.2.2.2 REACCIONES CINÉTICAS Fe-Zn. 
Cada intermetál ico en el recubr imiento de Zn presenta d i ferente cinét ica de 
crecimiento, que depende de la temperatura del baño. Por e jemplo , a t iempos de 
inmers ión menores a 300 s a 450°C, Figura 2.11, la fase ze ta ( Q crece ráp idamente al 
principio, después su crec imiento desacelera, mient ras que la fase delta (8) crece 
despacio y después su espesor aumenta rápidamente . La fase g a m a ( r + T | ) se fo rma 
ún icamente después de largos per íodos de t iempo, l legando a a lcanzar un espesor hasta 
de 1 fam. Efec tos s imilares fueron reportados a 4 5 7 ° C para t i empos super iores a 4 horas. 
Hors tmann reporto que hay un movimien to en la fase g a m m a (T + Ti ) hacia el acero, 
mientras que la fase zeta ( Q t iene un avance hacia el Zn. La fase del ta (8) tiene un 
avance en a m b a s direcciones , aunque genera lmente m á s hacia el Zn. Por esta razón, 
como la fase g a m a (T + T | ) crece hacia el acero, ésta t ambién es consumida por la fase 
del ta (8). S imi la rmente , la fase delta (5) se expande hacia la fase zeta ( Q que está 
avanzando hacia el Zn. Todas estas t ransformaciones están gobernadas por la d i fus ión de 
Zn hacia el subst ra to Fe, basados en exper imentos con Zn l íquido y es tudios de d i fus ión 
en estado sól ido. Sin embargo , el Fe p robab lemente también se d i f u n d e hacia las fases 
in tenneta l icas pero a una velocidad mucho menor ( 4 0 ) . 
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Figura 2.11.- Crec imien to individual de las fases (r, 5, Q pa ra un acero de ultra ba jo 
contenido de carbono ( 4 0 ) . 
Para evaluar la c inét ica de crecimiento de las fases de a leación (Fe-Zn) , una ecuación 
de c rec imiento es genera lmente ut i l izada (Ec. 2.1), para interpretar la velocidad de 
crecimiento ' 4 0 ' . 
Y - Ktn (2.1) 
Donde: 
Y = incremento del espesor del intermetálico. 
K. = pa rámet ro de crecimiento, 
t = t i empo de reacción, 
n = exponente de crecimiento . 
2.2.2.3 EQUILIBRIO Fe-Zn-AI. 
La pr imera invest igación esquemát ica que abarca el s is tema comple to de Fe-Zn-Al 
fue conduc ida por Kos ter y Godecke median te observac iones meta lográf icas y análisis 
de espectros d e rayos X en aleaciones. Urednicek y Kirka ldy conf i rmaron lo anterior en 
un estudio a 4 5 0 ° C median te un análisis de mic rosonda y observac iones meta lográf icas 
en aleaciones, F igura 2.12. Estudios recientes se han en focado en la esquina rica en Zn 
en el d i ag rama ternario; en particular, la solubi l idad d e (1) Zn en los diferentes 
compues tos in termetá l icos Fe-Al, y (2) Fe en el Zn fundido ( 4 0 > . 
Perrot es tudió las condic iones de equil ibrio metaes tab le que se a lcanzan en t iempos 
cortos de inmers ión (<30 min) en baños de Zn-Al . Se encont ró que para estos t iempos, 
un isotérmico ternario a 450°C es generado, F igura 2 .13 a), mos t r ando grandes rangos 
de so lub i l idad c o m p a r a d o con el pr imer d iagrama ternario p ropues to por Urednicek y 
Kirkaldy. Para una comparac ión un d iagrama de equi l ibr io para un largo t i empo también 
es mos t rado en la Figura 2 .13 b). En particular, se encont ró que el compues to Fe2Als 
tiene una solubi l idad de Zn superior a 22 .85% y el 13 .92% (en peso) para FeAl i . 
S imi larmente C h e n encon t ró u n a so lub i l idad d e Z n e n e l Fe2Als d e 2 1.0% ( e n peso). 
Para estudios de largos t iempos de inmersión se reportó que el Zn tiene una solubil idad 
de 18.71 o 14 ( % en peso) para Fe2Als. Perrot también obse rvo una fase transitoria para 
t iempos de inmers ión menores a 2 min, la cual tenía una compos ic ión p romedio de 
ZnFeAl3 y pos te r io rmente f o r m a cristales sa turados de Fe2Als en el Zn. La fase 
corresponde a la fase transitoria anter iormente menc ionada , que fue observada durante el 
p r imer paso en el p roceso de galvanizado de aceros en un baño Zn-Al . Los resul tados de 
Chen para t i empos cor tos de inmersión (30 min) también mos t ra ron que la solubil idad 
m á x i m a del Z n en un acero alfa fue de 2.0 (% en peso) en un baño de Zn con 0 % Al. 
Perrot , t ambién encont ró que la fase delta (8) presentaba u n a ampl ia solubi l idad de 3.71 
Al ( % en peso) y una gran solubil idad de Fe, superior a 16 ( % en peso) en un baño de Zn 
con 0 % Al. De igual manera la fase eta (ti) f ue encontrada para ser sobresaturada en Fe 
para t i empos cortos de inmers ión ( 4 0 \ 
Figura 2 .12.- Sección isotérmica del d iagrama de fase Fe-Zn-Al a 450°C, (a) sobre toda 
la sección, (b) esquina rica en Zn ( 4 0 ) . 
Zn (sT %} 
Figura 2.13.- Evo luc ión temporal del d iagrama de fase Fe-Zn-Al a 450°C, (a) 
metaes table : < 30 min, (b) en equil ibrio: > 1000 h ( 4 0 ) . 
La d e te rminac ión d e 1 a s aturación de Fe en el baño h a s ido estudiada por un gran 
número de inves t igaciones enfocadas al baño Zn-Al . S in embargo , en un análisis 
reciente un d i ag rama de equil ibrio Zn-Fe-Al enr iquec ido fue desarrol lado. Estudios 
poster iores rea l izados por Tang, sobre la solubil idad del Fe en el Zn fundido c o m o una 
func ión del con ten ido de Al, fueron conducidos y los compues to s intermetál icos en el 
equil ibrio t e rmod inàmico con el l íquido fueron ident i f icados . Fue has ta entonces que se 
estableció el l ímite de solubil idad del Fe (% en peso) en Zn puro c o m o una func ión de la 
temperatura , c o m o se expresa a cont inuación ' 4 0 ' . 
Ln(Fe) = 17.78 - 15388/T (2.2) 
Donde : 
Fe = % de f ierro en peso. 
T = tempera tura en 0 Kelvin. 
Para las fund ic iones de Zn-Al , lo siguiente fue es tablecido a 4 6 0 ° C para la esquina de 
Zn del d iagrama de equil ibrio ternario Zn-Fe-Al , F igura 2.14<40) . 
• Cuando el contenido de Al en el baño es m e n o r a 0 .10 ( % en peso), la fase en 
equi l ibr io con el l íquido es zeta ( Q . 
• C u a n d o el contenido de Al en el baño esta entre 0 .10 y 0 .14 ( % en peso), la fase 
en equi l ibr io con el l íquido es delta (5). 
• C u a n d o el con ten ido de Al en el baño es super ior a 0 .14 ( % en peso), la fase en 
equi l ibr io con el l íquido es fase Fe2Al5Znx (r |). 
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Figura 2.14.- Esqu ina rica en Zn de la sección i so térmica (450°C) del d iagrama de fase 
Fe-Zn-Al rica en Zn ( 4 0 ) . 
Estos resul tados con f i rman datos previos , en los que el l ímite de solubi l idad del Fe 
decrece con t inuamente con el incremento de Al para una tempera tura ñ j a . El e fec to de la 
tempera tura sobre el p roduc to de la solubil idad, (Fe) 2 (Al) 3 ( % en peso), en la fase (r |) 
Fe2Al5Znx sa t i s face la siguiente ecuación'4 0 1: 
Ln(Fe)2(AI)3 = 32.2 - 36133 /T (2.3) 
Donde: 
Fe = % de Fe en peso. 
Al = % de Al en peso. 
T = tempera tura en °K. 
2.3 PREPARACIÓN DE LA SUPERFICIE DEL ACERO. 
La preparac ión de la superf ic ie consis te p r inc ipa lmente de la l impieza del acero de 
suciedad, acei tes, lubricantes , grasas y otros t ipos de impurezas , así c o m o de productos 
de oxidación o provenien tes de la laminación, los cuales pueden ser depos i tados durante 
su fabricación o a lmacenamiento . Todas esas impurezas deberán ser r emovidas para que 
la reacción de ga lvanizado pueda efectuarse ' 6 ' . A cont inuac ión se mencionaran algunos 
de los procesos d e l impieza que se aplican al material antes del galvanizado ' 6 ' . 
2.3.1 DESENGRASE ALCALINO. 
Es el t ra tamiento del material en una solución alcal ina, aceites, grasas y otros 
compues tos saponi f icab les son removidos . La mayor ía de los compues tos ut i l izados para 
este desengrase cons is ten en una mezc la de sales de sodio'6 ) . 
2.3.2 DECAPADO. 
Este proceso r emueve óxidos y escamas de la laminación, el ácido decapado es una 
solución acuosa provenien te de un mineral ácido, usua lmente es un ácido clorhídrico 
(HC1) o ácido su l fúr ico (H2SO4); la concentrac ión ác ida y tempera turas del baño 
decapado varían de ga lvanizado en galvanizado en un rango m u y estrecho. Cabe 
menc ionar que a lgunas veces se usa un inhibidor para pas ivar el a taque del metal base '6 ' . 
2.3.3 LIMPIEZA ABRASIVA. 
La l impieza abras iva p rovee una l impieza rápida y comple ta y es esenc ia lmente usada 
para l impiar p iezas de hierro vaciado ya que las arenas del vaciado son fáci lmente 
removidas y la un i fo rmidad de la superf icie es p romovida . Es te mé todo es m u y uti l izado 
para l impiar mater iales ferrosos, como las dejadas por las escor ias de la soldadura, las 
cuales serían m u y dif íc i les de remover químicamente . El l impiado abrasivo podr ía 
resultar en un incremento en el espesor del recubr imiento ya que cambia la superf ic ie 
del acero, inc rementando el área efect iva de contacto y la rugos idad ' 6 ' . 
2.3.4 FUNDENTES. 
R e m u e v e pel ículas de óx ido formadas en el acero después del decapado pero antes 
del ga lvanizado y para asegurar la l impieza natural de la super f ic ie de contacto con el Zn 
fundido. El p roceso incluye el humedec ido y el secado del material . En el proceso d e 
humedec ido , el mater ia l se pasa a través de una capa de funden te f lo tando sobre la 
superf ic ie de Zn fundido . Mient ras que en el p roceso de secado el material se sumerge 
en una solución acuosa de fundente y se saca antes del ga lvanizado. En a m b o s procesos 
se usa una solución de cloruro de amonio (ZnCl2-2NH 4Cl) ' 6 ' . 
2.4 EFECTO DE LOS ELEMENTOS DE ALEACIÓN. 
Existe ev idencia de que pequeñas cant idades de e lementos pueden afectar la 
resistencia a la corros ión del recubrimiento de Zn. Los m e c a n i s m o s de estos efectos son 
comple jos y no en tendidos comple tamente pero en l i teratura reciente1 8 ' se sugiere que 
los e lementos de a leación segregan en las fronteras de g rano d o n d e pueden acelerar o 
retardar el a taque in tergranular ( 6 ) . 
En la aleación t íp icamente usada en el ga lvanizado (Zn/0.1-0.2/A1), el M g y C u 
t ienden a reducir la corrosión intergranular, pero el Bi , Cd, Sn y Pb incrementan el 
ataque, t ambién hay evidencia de que el Cr, Ni y Ti son benéf icos ' 8 ' . 
2.5 EFECTO DEL TRATAMIENTO TÉRMICO. 
Al calentar un mater ia l previamente ga lvanizado, u n a aleación de Fe-Zn d e 
intermetál icos c o m ú n m e n t e l lamado galvanneal se fo rma , la cual incrementa la 
resistencia a la corrosión. El material se recoce para dar le un 10 ó 15% de Fe al 
recubr imiento por med io de d i fus ión atómica, pero ésta no coincide, en si el efecto es 
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debido a un mayor incremento en el espesor del recubr imiento resul tado de la d i fus ión 
Zn-Fe o en un incremento en la resistencia a la corros ión ' 9 ' ' l 0 ' . 
2.6 FACTORES QUE AFECTAN EL ESPESOR DEL 
RECUBRIMIENTO Y SU ESTRUCTURA. 
Para la mayor í a de los aceros, el espesor del r ecubr imien to y estructura son 
re la t ivamente sensibles a las var iaciones en el proceso de ga lvanizado. Var iaciones en la 
compos ic ión qu ímica del acero; temperatura del baño de Zn; las condic iones físicas del 
acabado superf ic ia l del acero ( tamaño de grano, es fuerzos , microes t ructura , rugosidad); 
compos ic ión qu ímica del baño; la l impieza del mater ial ; cen t r i fugado; velocidad de 
enf r iamiento después del galvanizado; pueden afectar el espesor del recubrimiento, las 
propiedades mecán icas y la apariencia del recubr imiento ' 5 ' . 
2.6.1 COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL ACERO. 
A u n q u e casi cualquier acero puede ser ga lvanizado, su compos ic ión puede afectar 
cons iderab lemente las propiedades del recubr imiento . Si, P, C y M n pudieran estar 
presentes en el acero y pueden inf luenciar los m e c a n i s m o s de reacción del Fe-Zn 
dependiendo de su concentración1 5 ' . 
El const i tuyente que m á s inf luencia al acero es el silicio, el cual se adiciona al acero 
como Fe-Si para r emove r el oxígeno del acero fund ido antes del vaciado. En aceros al 
alto Si, el incremento en el espesor del recubr imiento , p rov iene del crecimiento 
acelerado de los in termetál icos Fe-Zn. Este crec imiento acelerado es debido a la 
formación de pequeños granos empacados ho lgadamen te en el m á s delgado de los 
intermetál icos del recubr imiento , permi t iendo al Zn fund ido penetrar a la superf ic ie del 
substrato (acero), permi t iendo la cont inuación de la reacción '5 ' . 
2.6.2 TEMPERATURA EN EL BAÑO DE CINC. 
Para aceros comunes , un incremento en la tempera tura del baño, si ésta no excede el 
rango de operac ión , resul ta en una d isminución en el t i empo de inmers ión y me jo ra el 
drenado d e l Z n d e l r ecubr imien to . E l e s p e s o r d e l r e cub r imien to p a r a u n a c e r o c o n S i 
depende fue r t emen te de la temperatura ' 5 ' . 
2.6.3 CONDICIONES SUPERFICIALES EN EL ACERO. 
La condic ión superf ic ia l del acero con respecto a la rugos idad y micro estructura 
inf luencian el espesor del recubrimiento. La rugos idad d e la super f ic ie incrementa el 
perfil y por ende el área superficial del mater ia l , resu l tando en un incremento en el 
espesor del recubr imiento . Microes t ructuras de granos finos p u e d e n resultar en ba jos 
pesos del recubrimiento ' 1 1 } . 
2.6.4 COMPOSICIÓN QUÍMICA EN EL BAÑO DE CINC. 
Algunos e l emen tos se adicionan a la pai la con la finalidad de alcanzar 
espec í f icamente p rop iedades físicas o mecánicas requer idas . A u n q u e el contenido de P b 
(alrededor de 1%) en la pai la no t iene efecto en la v iscos idad del Zn fundido, éste p u e d e 
afectar la tensión superficial , resul tando en un me jo r d renado del Zn en los productos 
procesados . Lo cual representa una ven ta ja cuando se procesan fo rmas geométr icas 
complejas ' 3 ' . 
La adición de Al en el baño (0 .005%) resultará en un incremento en la bri l lantez 
como en la cal idad superf ic ia l del producto terminado. Es te t ambién retarda la oxidación 
del Zn l íquido p rovocando un f lu jo mas suave de Zn sobre la superf ic ie , me jo rando el 
drenado del mater ia l de exceso ' 5 ' . 
2.6.4.1 CAPA DE INHIBICIÓN DE Fe-Al. 
En un baño de ga lvanizado cont inuo, el Fe existe en dos formas : en Zn l íquido como 
soluto o c o m o sól ido en la lámina. El AI puede combina r se con el Fe y con el Zn líquido 
para fo rmar pel ículas de Fe2Als que regularmente flotan en la superf ic ie del baño para 
formar escoria. El Al puede reaccionar con el acero de la lámina y deposi tar la fase 
FeiAls en la superf ic ie , c o m o una capa de inhibición, la cual evita el contacto directo 
entre la lámina y el Zn l iquido, produciéndo entonces u n a sobrecapa libre o no aleada de 
Zn puro. La capa de inhibición es deseada para los recubr imien tos galvanizados, porque 
inhibe la fo rmac ión de los intermetál icos de Fe-Zn, m e j o r a n d o la adhesión y ducti l idad 
del recubr imiento . Sin embargo, una capa de inhibición debe ser evitada en el 
p rocesamien to de galvanneal debido a los defec tos en el recubr imiento , como son la 
aleación incomple ta y marcas de rodillos, pueden ser a t r ibuidos a la formación de la 
capa inhibidora, ya sea parcial o cont inua en la etapa de inmers ión en el proceso de 
galvanneal . 
La disolución del hierro de la lámina, puede tomar lugar en tres pasos: 
1.- Los á tomos de hierro son separados de la superf ic ie d e la lámina. 
2.- Algunos á tomos de Zn se separan de otros, por la in t roducción de los á tomos de Fe. 
3.- F ina lmente los á tomos de Fe se mezclan con los á tomos d e Zn. 
Los tres pasos son secuenciales y el número de los á tomos de Fe que pueden 
disolverse en el Zn depende de que los á tomos de Fe escapen del substrato del acero. La 
barrera de energía para la separación de los á tomos es ap rox imadamen te igual a la 
energía de fus ión , dada por , 2 0 ) : 
AG t = 15200 - 8 .4T (2.4) 
Donde : 
• AGt = Energía l ibre de Gibbs en Joules. 
• T = Tempera tu ra en °K. 
El m e c a n i s m o de fo rmac ión de la capa de inhibic ión es confuso . La l i teratura actual 
cont iene m u c h a s inconsis tencias con respecto a este tema< 1 3 ) . La pr imera reacción 
durante la inmers ión en caliente en un baño de Zn con Al, es la reacc ión entre el Fe y el 
Al, dando c o m o resul tado una capa de inhibición. La capa inhibidora es func ión de las 
condic iones de proceso . La eficiencia de la inhibición de la capa depende del espesor y 
homogene idad de la m i s m a capa inhibidora '2 0 ' . 
La presenc ia de la capa inhibidora previene la reacción entre el Fe y el Zn, pero este 
efecto de inhibición es s iempre transitorio. Los m o d e l o s p ropues tos para explicar el 
rompimien to de la capa de inhibición pueden ser ag rupados en tres. 
1. Guttman< 2 0 ) sugir ió que el rompimiento de la capa de inhibición resulta de la 
d i fus ión del Z n a través de esta capa, p r inc ipa lmente a lo largo de las trayectorias 
de c orto c ircuito. T an p ronto como los á tomos d e Zn a lcanzan el substrato de 
acero, cristales de Fe- Zn son formados . El c rec imien to de estos compues tos 
causa que la capa de inhibición se separe repent inamente . 
2. Lin y Mesh i i ' 2 0 ' p ropusieron un mode lo basado en el enr iquec imiento de la capa 
inhibidora de Zn y Al. El rompimiento es iniciado por la t ransformación de la 
capa inhib idora saturada. 
3. Y a m a g u c h i y Hisamatsu , 2 0 ) describieron el rompimien to por m e d i o de un mode lo 
basado en la d i sminución del Al en la fase l íquida. Es to impl ica la disolución de 
la capa inhibidora, seguida por la fo rmac ión de u n a o más fases estables de Fe-
Zn. 
2.6.5 GRADO DE SECADO, SACUDIDO O CENTRIFUGADO. 
Estas técnicas se usan únicamente para mejorar el p roceso d e remoción de exceso de 
Zn l iquido después del ga lvanizado y resultan en un recubr imien to superf ic ia l uni forme. 
Estas técnicas se emplean sólo cuando el ga lvanizado representa u n a amenaza para la 
un i formidad superf ic ia l del producto terminado ' 5 ' . 
2.6.6 VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO DE LA LÁMINA. 
Los aceros con Si enf r iados lentamente, siguen reacc ionando después del galvanizado 
hasta la tempera tura de 300°C. Esto pudiera resultar en un incremento de Fe en los 
intermetál icos ex tend iéndose hasta la superf icie y un in termetá l ico casi desaparecido de 
Zn puro. El resul tado es un recubr imiento de color gris mate . El t i empo de vida del 
recubr imiento no se afecta , por el contrario se inc rementa deb ido al incremento de 
espesor de los intermetál icos ' 5 ' . 
Si e 1 m aterial n o s e t empla d espués d el g a lvanizado y c o m i e n z a a ser a lmacenado 
mientras t iene algo de calor del proceso, éste comenza ra a p ropagar el crecimiento de 
espesores en los intermetál icos ' 5 ' . 
2.7 PROPIEDADES MECÁNICAS DEL RECUBRIMIENTO Y 
ACERO. 
C a p a Aleac ión % Fe 
Punto 
d e 
Fusión 
Estructura 
Crista l ina 
M i e r o d u r e z a 
Vickers 
Característ 
icas 
Eta ( T I ) Zn 0 . 0 3 4 1 9 Hexagona l 7 0 - 7 2 
Suave, 
dúctil 
Ze ta ( Q F e Z n n 5 . 7 - 6 . 3 5 3 0 Monocl ín ica 1 7 5 - 1 8 5 
Dura, 
frágil 
Delta (5) FeZn 7 7 . 0 - 1 1 . 0 
5 3 0 -
6 7 0 
Hexagona l 2 4 0 - 3 0 0 Dúctil 
G a m m a 
C r i ) 
Fe5Zn2i 1 7 - 2 2 . 0 5 5 0 
Cúbica 
cent rada 
-
Delgada, 
dura, frágil 
G a m m a 
( R , ) 
Fe3Znio 2 0 . 0 - 2 7 . 0 
6 7 0 -
7 8 0 
Cúbica -
Delgada, 
dura, frágil 
Metal Base Fe 1 5 1 0 Cúbica 1 5 0 - 1 7 5 
-
T a b l a 2.1.- Propiedades mecánicas del recubr imiento y acero ( 3 8 ) . 
2.8 PROCESO DE TERMOGALVANIZADO. 
El proceso de te rmo-ga lvanizado consiste en el t ra tamiento térmico apl icado al 
material después de la inmers ión en el baño de Zn fundido . Esto se hace con la finalidad 
de m a n t e n e r l a t e m p e r a t u r a (alrededor de 500°C) a la cual se procesa el galvanizado, 
p rovocando así un mayor t i empo en el que se mant iene la reacción de d i fus ión a tómica , 
por consecuencia , aumenta la concentración de Fe en los in termetál icos del 
recubr imiento de Z n (véase anexo 1)(41). 
A di ferenc ia del p roceso de galvanizado en el cual la concent rac ión de Al en la paila 
está entre 0 .2-0.3 ( % en peso) con la finalidad de fo rmar una capa inhibidora que retarda 
el c rec imiento de las fases de intermetál icos, así c o m o el espesor m i s m o del 
recubrimiento1 1 2 ' , e n e l p r o c e s o d e t e rmoga lvan izado (ga lvannea l ) la inhibición de los 
compues tos in termetá l icos se efectúa ún icamente durante el p roceso de inmersión, con 
la finalidad de controlar el espesor del recubr imiento , esto se hace adic ionando al baño 
una concentrac ión entre 0.12 y 0 .14 (% en peso) de Al. U n a vez que se efec tuó el 
proceso de ga lvan izado se sigue por la apl icación del t ra tamiento térmico el cual 
es t imulará los m e c a n i s m o s de d i fus ión p rovocando así una mayor concentrac ión de Fe 
en los in termetá l icos del recubr imiento ' 1 3 ' . 
Los aceros t e rmoga lvan izados (galvannealed) t iene una resis tencia a la corrosión 
superior que los aceros galvanizados, además de tener una m e j o r adherencia a la pintura, 
soldabi l idad y formabi l idad . La resistencia a la corrosión y soldabi l idad son debidas a la 
compos ic ión del recubr imiento , mientras que la fo rmabi l idad a la estructura del 
recubr imien to" 5 , 1 6 ' . El incremento en la adherencia a la p in tura es debido a el 
re f inamiento del grano, el cual da un acabado mate a la superf ic ie de la l ámina 0 4 ' . 
La concent rac ión de Fe en el te rmogalvanizado es a l rededor de 9 a 11 ( % en peso) y 
es equivalente a la fase 5i , la cual t iene una estructura qu ímica FeZn?. Debido a que el 
recubr imiento se f o r m a por difusión, se tiene un gradiente de concentrac ión de Fe entre 
la interfase acero-base / recubr imiento y la superf ic ie del recubr imiento . C o m o resul tado 
es inevitable que la fase ba ja en Fe zeta ( Q ( F e Z n ^ ) se fo rme en la superf ic ie del 
recubr imiento y que las fases ricas en Fe T | ( F e s Z ^ i ) y la fase T (FejZnio) se fo rmen en 
la interfase acero-base/ recubr imiento . Las propiedades del acero te rmogalvanizado 
uti l izado en la industr ia automotr iz son atribuidas a las p ropiedades f ís icas y qu ímicas de 
la f a s e S , " 5 ' 
2.8.1 CRECIMIENTO DE LOS COMPUESTOS 
INTERMETALICOS DURANTE EL PROCESO DE 
TERMOGALVANIZADO. 
A u n q u e los resul tados propuestos por Ghon iem y Lohberg ' 3 1 ' son aceptados, existen 
otros resul tados ' 2 9 ' , los cuales proponen que la cinética de fo rmac ión de los cristales en 
el recubr imiento son c o m o se mues t ran en la Figura 2 .14, los cuales descr iben la 
secuencia del desarrol lo mi ero estructural del r ecubr imien to en el proceso de 
t e rmogalvan izado . La cinética de formación dependerá de gran mane ra de los 
parámet ros del p roceso y la compos ic ión del baño así c o m o de la compos ic ión del 
substrato, sin embargo se p ropone que la secuencia es c o m o sigue ( 4 0 ) : 
• to - El acero desarrol la un intermetálico Fe-Al durante la inmers ión, el cual 
depende rá de la concentrac ión de Al en el baño de Zn , inhib iendo la formación 
de las in terfaces Fe-Zn. La efect ividad de la inhibic ión dependerá de la 
concent rac ión de Al en el baño, así como del t i empo de inmers ión y de la 
t empera tura del baño. 
• ti .- El in termetál ico inhibidor (Fe-Al) se r o m p e durante el recocido p rovocando 
la nucleac ión y crecimiento de la fase del ta (6) en la interfase 
acero/ recubr imiento . La reacción de explos ión p u e d e ocurr i r generando un 
crec imiento acelerado de las fases de aleación Fe-Zn. 
• Í2.- C o m o el recocido continua, el c rec imiento d e la fase del ta (8) cont inua en 
una mor fo log ía co lumnar . Prev iamente la fase zeta ( Q nuc leada se t r ans forma en 
la fase del ta (8). Ligeras cant idades de la fase zeta ( Q podr ían nuclear debido a la 
sobresaturación del Fe en la fase líquida eta (r |) o al t emplado del material . La 
fase g a m a se f o r m a en la interfase acero/recubrí miento . 
• t3.- U n a d i sminuc ión de Zn ocurre en largos t i empos de exposic ión (recocido), 
resul tando en una d isminución de la fase eta (r |) en la superf ic ie del 
recubr imiento . La concentración de la fase delta (5) cont inua , empu jando la fase 
zeta ( Q a la superf ic ie y manten iendo un espesor de lj.im en la fase g a m m a ( f ) . 
• U - Con largos t i empos de permanenc ia en el ho rno d e recocido, la d i fus ión de la 
fase del ta (8) crece, mientras se sigue man ten iendo el espesor de la fase g a m m a 
( T ) . 
• ts.- U n a vez que la fase del ta (5) a lcanza la super f ic ie del recubrimiento, el 
c rec imiento de la fase gama (F) cont inua a expensas de la fase delta (8) (40). 
F i g u r a 2.14.- Desar ro l lo esquemát ico del cambio mor fo lóg i co en el recubr imiento 
durante el p rocesamiento de galvannealed ' 4 0 ' . 
del recubrimiento, el conocimiento y manipulación de los parámetros del proceso 
ayudarán a obtener un recubrimiento con las especificaciones mecánicas requeridas. 
2.9 VARIABLES DEL PROCESO DE TERMOGALVANIZADO. 
El incremento en la temperatura en el homo de inducción, produce variaciones en la 
concentración de Fe a través de los intermetálicos en el recubrimiento, afectando así las 
propiedades de adherencia del recubrimiento al metal base. La rugosidad superficial 
también depende de la temperatura del horno, así como de la rugosidad inicial del 
material antes de ser galvanizado'17). 
Algunos autores<17) confirman a cualquier temperatura la rugosidad de la lámina de 
acero recubierta es alta, cuando la rugosidad de la superficie de la lámina es alta. Esto 
sugiere que la nucleación y el crecimiento de los cristales intermetálicos Fe-Zn durante 
el proceso de termogalvanizado están influenciados por la rugosidad del substrato. 
Además se dice que a mayores temperaturas en el horno de inducción, resultan menores 
rugosidades superficiales sobre el recubrimiento. Este efecto pudiera ser debido a la 
influencia de la temperatura sobre la composición química de la fase del recubrimiento. 
A bajas temperaturas (alrededor de 475°C), el recubrimiento está compuesto de una 
mezcla de aproximadamente 50-50% de las fases 8 y A temperaturas intermedias 
(alrededor de 495°C), la cantidad de la fase £ disminuye y el recubrimiento 
principalmente está compuesto de la fase 8. A temperaturas más altas, el volumen de la 
fase 8 disminuye en la misma proporción que la fase T crece en la interfase acero-
recubrimiento(17). 
El tamaño de los cristales intermetálicos se afecta también por la temperatura del 
homo de inducción, ya que a menores temperaturas (470°C) se producen cristales (Fe-
Zn) más grandes que a altas temperaturas (523°C) (17). 
Algunas investigaciones realizadas como la de Tatsuya Kanamaru'15) demuestran que 
la fase H es más delgada a 500° C y más gruesa a temperaturas menores o mayores, 
mientras que la fase C, crece en espesor a temperaturas más bajas y no se forma por 
encima de 530°C. 
También se encontró que la temperatura óptima en el horno de inducción era de 
aproximadamente 500° C. Ya que a esta temperatura no hay crecimiento de la fase C, y 
tan rápido como la fase líquida, el recubrimiento podría ser enfriado bruscamente, antes 
que la fase F\ iniciará su crecimiento. Chiaki Kato ( ,8 ) mostró resultados similares a los 
de Tatsuya"7*, en cuanto que al incrementar la temperatura se incrementa la fase F y la 
fase C, tiende a disminuir, 
La operación de laminación superficial se usa comúnmente para regular la rugosidad 
final de la lámina termogal van izada, aunque cabe mencionar que la rugosidad está 
relacionada con los porcentajes de los espesores en los intermetálicos, así como de las 
temperaturas del procesamiento previo, además de que sólo se puede realizar esta 
laminación de forma muy ligera, ya que la fase T es muy frágil, por lo que es uno de los 
factores principales a considerar en la laminación para el acabado final"7). 
Otro factor importante es el tiempo durante el cual se sostiene la temperatura para 
que la reacción de difusión atómica se siga realizando, ya que en mucho depende de éste 
para controlar el espesor de la fase T, como se muestra en la Figura 2.15, la cual muestra 
un desarrollo del crecimiento del espesor de los intermetálicos, para diferentes tiempos 
de permanencia a una misma temperatura'32*. Aunque para éste caso el incremento en el 
espesor de los intermetálicos se debe al tiempo de permanencia, de la misma manera se 
incrementan los espesores, sólo que dependen de las condiciones a las que esté expuesto 
el material, ya que dependiendo de las condiciones, dependerán los mecanismos de 
difusibilidad atómica que se activaran los diferentes mecanismos de transporte de 
átomos, para cada una de las interfases del recubrimiento. 
Figura 2.15.- Cambio de la microestructura en la sección transversal de un 
recubrimiento termogalvanizado con una concentración de Al en la paila de 0.1% en 
masa(32), a).- Galvanizado, b).- Termogalvanizado por 15 s, c).- Termogalvanizado por 
65 s, d).- Termogalvanizado por 300 s. 
Se pueden notar cambios considerables en la rugosidad del material después de ser 
laminado, seguido del proceso del termogalvanizado, esto permite reducir la rugosidad 
de 1.38 |im a niveles de 0.8 Jim que son considerados aceptables para aplicaciones 
donde la buena apariencia es deseada después del pintado ( l7). 
Tatsuya Kanamura(15> reportó el efecto de la velocidad de calentamiento en el proceso 
de termogalvanizado sobre la formación de las fases C, y r¡ . En el cual la formación de la 
fase ¿¡ y V\ disminuyen con el incremento de la velocidad de calentamiento. 
Chang , | 9 ) mostró resultados similares a los de Kanamaru ( l7 ) en donde el contenido de 
Fe presente en el recubrimiento podría variar de 2 a 3% (en peso), dependiendo de la 
velocidad de enfriamiento utilizada. 
CAPÍTULO III 
SOLDADURA POR RESISTENCIA 
ELÉCTRICA 
3.1 INTRODUCCIÓN. 
La soldadura por resistencia consiste de la unión de dos o más piezas de metal por la 
aplicación de calor y algunas veces de presión. Este tipo de unión abarca una parte del 
arte de la soldadura, en la cual el calor generado entre las partes que van ha ser soldadas 
es generado por la resistencia que ofrecen las partes al flujo de la corriente. Esta difiere 
de otras formas de soldadura, en que no utiliza ningún tipo de fundente o flujo de gas, 
además de que no genera escorias. Por esto el análisis metalográfico no es tan difícil, ya 
que hay menor cantidad de elementos involucrados en el proceso. El proceso de 
resistencia eléctrica difiere de los procesos de fusión al depender de la aplicación de 
fuerza para forzar los materiales a estar juntos al ser soldados. El efecto de la fuerza es el 
refinamiento de la estructura granular, produciendo una soldadura con propiedades 
físicas, en muchos de los casos, igual a las del material base y otras veces, superiores. 
La soldadura por resistencia eléctrica es un proceso meramente metalúrgico. 
Ordinariamente el hierro ha sido descrito como una suspensión de cristales de ferrita de 
composición variable en una matriz de sus propias impurezas, y es la matriz de 
impurezas la cual incrementa la magnitud de la resistencia eléctrica de todos los 
materiales, es por ello la importancia de las impurezas así como del acabado superficial 
que variará de igual forma la resistencia al no asegurar una buen área de contacto cuando 
el acabado superficial es muy rugoso. 
3.2 PROCESOS DE SOLDADURA POR RESISTENCIA 
ELÉCTRICA. 
A continuación se mencionaran brevemente algunos de los procesos más importantes 
de soldadura por resistencia. 
Uniones Traslapadas. Este es un método en el cual los electrodos conducen la 
corriente para la soldadura y al mismo tiempo aplican la fuerza para asegurar el contacto 
de las partes a unir. Este método no sólo incluye una clase de traslapes, sino también 
cualquier clase de traslapes de hojas de metal, platos, barras, en las cuales la soldadura 
no está hecha de filo a filo o de punta a punta en el material'35 '. 
Soldadura de Punto. La soldadura por puntos es la más ampliamente utilizada y se 
efectúa con los electrodos, los cuales regularmente están estacionarios, mientras la 
soldadura se genera(35). 
Soldadura por Proyección. Debido a la formación de proyecciones en una o ambas 
partes de trabajo, la ruta de la corriente de trabajo es localizada en las áreas de 
proyección. Esto permite el uso de electrodos planos, como si fuese un dado, para 
producir la soldadura135'. 
Soldadura de Pulsación. Normalmente un punto o proyección de soldadura es hecha 
con la simple aplicación o impulso de corriente. Sin embargo el flujo de corriente es 
interrumpido y reaplícado una o varias veces sin liberar la fuerza en los electrodos, por 
lo que una soldadura de pulsación es obtenida'35'. 
Soldadura de Costura. Es muy similar a la soldadura de puntos, pero los electrodos 
(discos) giran y regularmente están en movimiento rotatorio, mientras la soldadura se 
efectúa(35). 
Soldadura Rotatoria por Puntos. Si la interrupción de la corriente es usada-s in 
considerar si las ruedas giran continuamente o intermitentemente- y si el sincronizado es 
efectuado para que las soldaduras no se traslapen, la soldadura e s llamada, soldadura 
rotatoria por puntos (35). 
Soldadura de Junta a Tope. La soldadura se efectúa en los extremos de las barras o 
los filos de las placas. Los electrodos introducen la corriente a las dos partes de trabajo, 
además p odría u sarse 1 a aplicación de fuerza para asegurar el área de contacto en los 
extremos, algunas veces la fuerza es aplicada mediante los electrodos y otras por 
mecanismos auxiliares'35 '. 
Soldadura por Chispa. Si dos rodillos o barras son empalmadas punta con punta, 
con los extremos haciendo un ligero contacto cuando la corriente es aplicada, una acción 
de destello es efectuada. Cuando éste destello se realiza una ligera cantidad del material 
fundido es expulsada, requiriendo que una de las piezas sea movida hacia la otra para 
mantener la acción del destello. Como ésta inicia en los extremos del material de trabajo, 
las dos piezas alcanzan la temperatura de la soldadura en cuanto el tiempo y fuerza son 
aplicados, completando así el proceso'35 '. 
Soldadura de Trastorno. Si las dos barras o rodillos, son empalmados extremo con 
extremo, en dados o electrodos, manteniendo el contacto en los extremos cuando la 
corriente y fuerza son aplicadas, lo unión resultante será una soldadura de trastorno'35'. 
Soldadura de Percusión. Es usualmente clasificada como un proceso de soldadura 
por resistencia, aunque en realidad no lo es, puesto que no hay generación de calor 
debido a la resistencia eléctrica de las piezas de trabajo. A pesar de esto el calor 
requerido es generado por un arco creado con las piezas de trabajo, las cuales forman un 
arco entre ellas, cuando las superficies alcanzan la temperatura requerida la acción de la 
fuerza aplicada por los electrodos sobre las piezas de trabajo, asegura la unión de las 
partes'35'. 
3.3 FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE SOLDADURA POR 
RESISTENCIA. 
La soldadura por definición es en la ingeniería el procedimiento por el cual dos o más 
piezas de metal se unen por aplicación de calor, presión, o una combinación de ambos, 
con o sin aporte de otro metal, llamado metal de aportación, cuya temperatura de fusión 
es inferior a la de las piezas que han de soldarse. 
Una soldadura por resistencia, está hecha bajo la aplicación de fuerza, la cual es 
sostenida hasta que la zona de soldadura solidifica, la estructura del grano resultante es, 
por esto, de un orden mayor que la que se puede encontrar en una soldadura con material 
de aporte. 
En un esfuerzo por entender la naturaleza de la soldadura por resistencia y como es 
que ésta se efectúa, lo mejor es considerar el proceso más simple de soldadura por 
resistencia, el cual es la soldadura de resistencia por puntos. El principio básico aplica a 
el resto de los demás procesos de soldadura por resistencia y a los métodos de 
calentamiento, excepto al los métodos de soldadura de percusión y de destello. 
Generación de calor. Un punto de soldadura se realiza ejerciendo una presión sobre 
una o varias hojas de metal traslapadas, mientras una corriente eléctrica pasa a través de 
una área de contacto localizada (entre las laminas) con la finalidad de calentar el metal 
para formar el botón de soldadura'35 '. 
calor y se efectúa con la aplicación de un alto valor en la corriente de soldadura bajo un 
período de tiempo muy reducido. Otro principio es el de generar más calor en la zona a 
soldar que en otra parte de la maquinaria utilizada'35'. 
La teoría para desarrollar los dos principios mencionados está dada de la siguiente 
manera: la energía calorífica es generada donde un flujo de corriente pasa a través de 
una resistencia eléctrica. La velocidad a la cual el calor está siendo generado está dada 
por la siguiente ecuación'35 ': 
W = I 2 R (3.1) 
donde: 
• W = Potencia eléctrica en watts. 
• I = Corriente en amperes. 
• R = Resistencia en ohms. 
Si la potencia es aplicada en un intervalo de tiempo, el calor generado en la 
resistencia está dado por133': 
Q = I2Rt (3.2) 
donde: 
• Q - Watt-segundos o Joules. 
• t - Tiempo en segundos. 
Es evidente en la ecuación (3.2) que la magnitud de la energía calorífica generada 
puede ser variada, cambiando cualquiera de las tres variables de la ecuación. La 
corriente (I) y el tiempo (t), pueden ser variados por el ajuste de parámetros en la 
maquinaria, mientras que el valor de la resistencia (R), está dado por la resistencia de las 
piezas de trabajo. Éste valor de resistencia, el cual está presente en el circuito secundario 
del 1 a m áquina s oldadora, e xiste d e d o s formas: u no e s la resistencia volumétrica del 
material en el circuito, incluyendo las piezas de trabajo (láminas) y el otro es la 
resistencia interfacial de las superficies en contacto. Los cuales serán explicados a 
continuación'35 '. 
Todos los materiales tienen algún grado de resistencia al flujo de la corriente. La 
resistencia ofrecida a la corriente directa es conocida como resistividad y es la 
resistencia de un volumen estándar medido a una temperatura conocida está en función 
de la composición química del material y varia con la temperatura. La resistencia es 
mayor en el flujo de corriente alterna, debido a las corrientes parásitas generadas en el 
interior del conductor. Esto es conocido como el efecto de piel y aumenta con el 
incremento de frecuencia en la corriente y se incrementa en el área del conductor. Esta 
corriente es nombrada resistencia efectiva y es directamente proporcional a la longitud 
del conductor e inversamente proporcional a la sección transversal (área), considerando 
el efecto de piel si es que está presente'35'. 
Entre los materiales más comunes, el cobre tiene el valor de resistividad más bajo y 
es utilizado como base de comparación con otros metales. Con éstos propósitos el 
recíproco de la resistividad es utilizado y es conocido como conductividad en la que el 
cobre tiene una asignación del 100%, superior al de un acero común que tiene alrededor 
del 10%. Entonces, una corriente dada pasando a través de volúmenes iguales y áreas de 
sección transversal iguales de cobre y acero, resultará en la generación de energía 
calorífica aproximadamente diez veces más grande en el acero que en el cobre'35 '. 
La resistencia interfacial es la resistencia que se opone al flujo de la corriente a través 
de las superficies de contacto de los dos materiales. El valor varia dependiendo de la 
composición del material, condición superficial, área de contacto y presión ejercida 
sobre los materiales a soldar. En general, esta resistencia sigue la resistividad 
volumétrica de los metales involucrados. Por ejemplo, la misma área de contacto 
sometida a la misma presión de superficie de cobre-cobre, usualmente tiene mucho 
menor resistencia que una superficie d e contacto entre acero-acero o cobre-acero. Es 
importante notar que la resistencia interfacial puede variar considerablemente debido a 
la contaminación superficial y a las condiciones físicas, (paralelismo, rugosidad)(3S). 
Si se cuenta con un buen diseño del equipo para soldar, además de experiencia y una 
selección correcta de los electrodos, la resistencia interfacial de las piezas de trabajo es 
usualmente mayor que la resistencia volumétrica de cualquier sección del circuito 
secundario y también mayor que cualquier otra superficie de contacto (electrodo-
lámina)'35'. 
Todas las resistencias involucradas en el circuito secundario de la maquinaria se 
consideran que forman un circuito en serie y, puesto que la misma corriente pasa a 
través de ellas, el calor generado en cualquier sección es proporcional al valor de la 
resistencia en ese punto. Entonces la energía calorífica generada en la zona de contacto 
lámina-lámina, es mayor que en cualquier otro punto en el circuito secundario y durante 
la primera parte del intervalo de soldadura es responsable de la mayoría del calor 
generado en la zona de soldado135'. 
El incremento en el tiempo de soldado incrementa la resistencia volumétrica efectiva 
de la zona de soldadura debido a que el incremento en la temperatura es proporcional al 
tiempo de soldadura y a la magnitud de la corriente de soldadura'35 '. El calor generado 
en el resto del circuito secundario es una pérdida energética, la cual es disipada por 
radiación, convección o conducción ayudada por el agua de enfriamiento utilizada en el 
proceso. La Figura 3.1 muestra un arreglo típico en el cual hay siete tipos de resistencias 
conectadas en serie, las cuales se describirán a continuación'35 '. 
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1. Electrodo superior. 
2. Contacto superficial entre el electrodo superior y la hoja de metal superior. 
3. Hoja de metal superior. 
4. Contacto superficial entre las hojas de metal (superior e inferior). 
5. Hoja de metal inferior. 
6. Contacto superficial entre la hoja de metal inferior y el electrodo inferior. 
7. Electrodo inferior. 
Figura 3.1.- Gradiente de temperatura de una soldadura por puntos(3:>1. 
El calor será generado en cada una de las secciones en la proporción que éstas 
presenten su resistencia. Sin embargo, el calor de soldadura es sólo generado en el punto 
(4), mientras que en el resto de los puntos se trata de minimizar. Refiriéndose a la Figura 
3.1, en el inicio del proceso de soldadura, la temperatura en todos los puntos es 
representada por la línea vertical marcada " temperatura del agua". El punto con una 
mayor resistencia es el punto (4); por lo que el calor es rápidamente generado en este 
punto. Los puntos (2) y (6) son los siguientes en magnitud de resistencia, por lo que una 
alta temperatura es rápidamente alcanzada también en éstos, pero no tan rápido como en 
el punto (4)(35). 
Deberá de notarse que el calor generado en (2) y (6) es rápidamente disipado debido 
a la cercanía que tiene con el agua de enfriamiento que existe en los electrodos (1) y (7), 
mientras que el calor en el punto (4) es parcialmente atrapado y la disipación es mucho 
más lenta. Por lo tanto, mientras el proceso sigue, la velocidad de calentamiento en el 
punto (4) es mayor que en cualquier otro punto del circuito secundario. La temperatura 
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en el punto (4) es indicada por la línea vertical punteada. En una soldadura 
perfectamente controlada, la temperatura de soldadura sería alcanzada por una área 
minuta sobre la superficie de contacto lámina-lámina y crece en forma de un botón 
conforme el tiempo progresa'35-1. 
De lo anterior viene la importancia del sincronizado el cual es evidente. La situación 
ideal es en la cual la temperatura máxima es alcanzada en el punto (4), y en todos los 
demás puntos es mínima. Esto es lo que conlleva a hacer las siguientes consideraciones: 
1. Electrodos. Estos deberán tener una alta conductividad eléctrica, para 
mantener el calor interno generado en un mínimo, una alta conductividad 
térmica para disipar rápidamente el calor generado en las zonas (2) y (6). 
Deberán tener una resistencia física para la deformación causada por las altas 
fuerzas a que están sujetos^35'. 
2. Superficies de contacto. Estas son las zonas (2) y (6). Aquí también la 
resistencia eléctrica deberá tener un valor mínimo. Esto se hace de dos formas: 
primera, teniendo una superficie plana y limpia; segunda, controlando la fuerza 
del electrodo. Haciendo referencia en la curva mostrada en la Figura 3.2, en la 
cual se presentan los gradientes de temperatura, si las superficies estuvieran 
sucias, escamosas o con hoyos, la temperatura en esos puntos se incrementaría 
tan rápido como la de la interfase lámina-lámina, resultando en una expulsión 
del material, disminuyendo así la vida del electrodo. Si las superficies del 
material fueran magnificadas, éstas aparecerían como un cuerpo muy rugoso. 
Cuando la interfase lámina-lámina está sujeta a fuerzas ligeras, ésta pudiera 
tener sólo un pequeño porcentaje del área total de contacto. Con el incremento 
de la fuerza, la rugosidad disminuye por el aplastamiento, asegurando así una 
mayor área de contacto y por lo tanto disminuyendo la resistencia eléctrica en 
la interfase lámina-lámina. La solución ideal sería controlar separadamente la 
fuerza aplicada en la interfase lámina-lámina, y la fuerza aplicada en la 
interfase electrodo-lámina. Sin embargo, sólo para algunas aplicaciones, el 
material del electrodo es más suave que el material de trabajo; por lo que, la 
aplicación de una fuerza dada resultará en un m ejor contacto en la interfase 
electrodo-lámina, que en la interfase lámina-lámina. En algunas aplicaciones 
esto representa una ventaja, por el aumento en la resistencia de las interfases, 
disminuyendo así la corriente eléctrica necesaria del proceso(35). 
3. Materiales de trabajo. En lo mencionado anteriormente, se supone que los 
electrodos son cuerpos idénticos además que las piezas de trabajo son del 
mismo espesor y material, Si esta relación fuera cambiada, el gradiente de 
temperaturas mostrado en la Figura 3.1, no sería simétrico(35). 
4. Tiempo. Una vez que la energía calorífica es igual a la potencia multiplicada 
por el tiempo durante el cual ésta es aplicada, como se especifica en la 
ecuación (3.2), el tiempo durante el cual la corriente fluye viene a ser uno de 
los factores que controlan la energía calorífica total. En la curva del gradiente 
de temperatura (Figura 3.2), ésta se mueve hacia la izquierda desde el punto de 
inicio (línea vertical sólida), si el tiempo es sostenido la temperatura en la zona 
(4) pasará el punto de ebullición en áreas pequeñas del material de trabajo 
(superficies entre las láminas), generando burbujas de aire. El resultado será la 
expulsión de partículas de material. Si los puntos de contacto (2) y (6), están 
escamosos o con hoyos, el mismo efecto se producirá en estas zonas. Una 
aplicación continua de corriente producirá que los picos sean menos 
pronunciados, mientras que el botón de soldadura crecerá completamente hacia 
las caras de los electrodos y las zonas (3) y (5) presentarán un comportamiento 
plástico, resultando en una severa penetración de los electrodos sobre el 
material de trabajo (láminas). En las ecuaciones (3.1) y (3.2), se muestra que el 
calor generado es proporcional al cuadrado de la corriente, por lo que 
despreciando las perdidas, duplicando la comente, cuadruplicará el calor 
generado para un mismo intervalo de tiempo. Para una cierta capacidad, el 
tiempo y la corriente son complementarios, esto significa que una variación en 
el calor generado, estará dado por la variación de la corriente o el tiempo. Sin 
embargo debe recordarse que la transferencia de calor es cuestión de tiempo y 
que en el desarrollo del botón de soldadura, el valor del tiempo no puede ser 
acortado mucho, a menos que exista un incremento en la corriente. El primer 
efecto de insuficiencia en el tiempo se nota cuando el calor se genera muy 
rápidamente en las tres superficies de contacto, lo que produce un deterioro 
sobre las caras de los electrodos en formas de hoyos y discontinuidades 
superficiales. En el instante en que cesa la corriente, cesa la generación de 
calor y comienza el enfriamiento. Debido a la capacidad térmica del agua de 
enfriamiento en los electrodos, éstos regresan rápidamente a la temperatura de 
enfriamiento. Las superficies de contacto (2) y (6) conducen el calor a los 
electrodos, por lo que casi inmediatamente nivelan los picos de estos puntos y 
el centro gradualmente se enfría. La velocidad de enfriamiento se determina 
por las mismas condiciones que gobiernan la cantidad de calor de entrada. Si 
los electrodos fueran levantados inmediatamente después de que el flujo de 
corriente cesa, éstos quedarían imposibilitados de absorber el calor de la 
soldadura, los picos en las superficies de los electrodos se incrementan, los 
valles entre los picos desaparecen y el enfriamiento se retarda. También una 
vez que la fuerza es liberada mientas el material de la soldadura aún está en su 
estado líquido o plástico, la soldadura sería de baja calidad. La velocidad de 
enfriamiento de la soldadura tiene un efecto en la resistencia mecánica del 
botón de soldadura, se puede variar el tiempo de sostenimiento de los 
electrodos, con la finalidad de variar las propiedades m ecánicas así como la 
micro estructura del botón de soldadura. En la Figura 3.2 se muestra el efecto 
que causa el t iempo d e aplicación d e corriente durante e l proceso contra e 1 
esfuerzo cortante sobre la soldadura'351. 
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Figura 3.2.- Relación entie el tiempo de aplicación de corriente contra la resistencia al 
esfuerzo de tensión en el botón de soldadura'35). 
5. Fuerza en los electrodos. Como se muestra en la Figura 3.3, para una 
geometría dada de los electrodos así como para una supuesta condición 
superficial, la resistencia superficial es aparentemente inversamente 
proporcional a la fuerza de los electrodos. Si la forma de la cara de los 
electrodos es en forma radial, se requiere de grandes fuerzas para incrementar 
el área de contacto, disminuyendo así la densidad de corriente. Es por esto que 
un incremento en la fuerza de los electrodos reduce el calor generado'35 '. 
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6. Efecto de desviación. En la discusión anterior se consideraron a los 
componentes resistivos del circuito secundario en serie. Esto hace recordar la 
investigación del efecto de las resistencias en paralelo. En el caso de un solo 
punto de soldadura, algunas condiciones están implicadas. Si el segundo punto 
de soldadura es hecho muy cerca del primero, habrá un efecto de desviación de 
corriente, el cual es equivalente a dos resistencias en paralelo. De acuerdo a la 
ley d e O hm, 1 a c órnente pasará a través de las dos rutas, en una proporción 
inversamente proporcional a la resistencia que éstas ofrezcan al flujo de la 
corriente. La primera soldadura elaborada elimina la resistencia en las 
interfases lámina-lámina del primer punto y, puesto que las superficies de 
contacto de los electrodos son las mismas, la división de corriente dependerá 
de la distancia que exista entre el primer botón de soldadura y el área de 
contacto que se crea para generar el segundo botón de soldadura. De este modo 
se aprecia en la Figura 3.4 que el metal entre los electrodos viene a ser un 
circuito dividido; parte de la corriente viaja a través de la ruta A mientras que 
la restante lo hace a través de la ruta B. Si la distancia A es larga, su resistencia 
comparada con B será alta y si la distancia A es pequeña una considerable 
cantidad de corriente será desviada por el punto del primer botón de soldadura. 
Otro factor que no debe ser descuidado es que la ruta B tiene un incremento de 
temperatura, por lo que su resistencia aumenta, aumentando la posibilidad de 
que el efecto de desviación se realice en el punto A(35). 
3.4 SOLDADURA POR RESISTENCIA ELÉCTRICA POR PUNTOS. 
La fabricación mediante este proceso es rápida y económica. Aunque en la 
producción comercial de ensambles está limitada al espesor de las hojas no mayores a 
3.18mm ésta puede unir placas de espesores de hasta 6.35mm. La soldadura por puntos 
es usada para la fabricación de muchos productos elaborados con hojas de metal, 
especialmente en la industria automotriz en donde gran parte de la estructura del auto es 
ensamblada mediante este proceso'35 '. 
3.4.1 FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE SOLDADURA POR 
RESISTENCIA ELÉCTRICA POR PUNTOS. 
La soldadura por puntos se realiza por el paso de la corriente, por un intervalo de 
tiempo, a través de las piezas de trabajo desde los electrodos, los cuales aplican la fuerza 
durante el proceso para asegurar el contacto. La corriente permanece hasta que la fusión 
se realiza en la interfase lámina-lámina. La fuerza del electrodo es aplicada antes, 
durante y después del intervalo de aplicación de la corriente'35 '. 
En la Figura 3.5 se muestra un dibujo simplificado del equipamiento mínimo 
requerido para desarrollar el proceso. Puede ser que uno o ambos electrodos estén 
incorporados al sistema de fuerza que es capaz de mover los brazos hacia el material de 
trabajo para después retirarlos, esto es para aplicar la fuerza requerida. Un dispositivo de 
control también es necesario para energizar el transformador por un intervalo de tiempo 
especifico después que se aplica la fuerza, así mismo deberá liberar la fuerza después de 
un intervalo de tiempo para el cual cesa la corriente en el circuito'35 '. 
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Figura 3.5.- Circuito secundario típico de un equipo para realizar soldadura por 
resistencia eléctrica por puntos í35). 
En la Figura 3.6 se muestra la distribución típica de temperaturas que se alcanzan al 
final d el p eriodo d e a plicación d e c órnente y e n 1 a F igura 3 .7 s e describe la relación 
entre la fuerza de los electrodos y la corriente de soldado contra el tiempo para una 
soldadura por puntos(35). 
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Figura 3.7.- Intervalos de tiempo de aplicación de fuerza y corriente durante el proceso 
de soldadura por puntos(35). 
3.5 INFLUENCIA INDIVIDUAL DE PARÁMETROS EN EL 
PROCESO DE SOLDADURA POR RESISTENCIA ELÉCTRICA 
POR PUNTOS. 
3.5.1 INFLUENCIA DE LA CORRIENTE. 
Un incremento en la corriente, manteniendo el resto de los parámetros constantes 
incrementa la resistencia de la soldadura y el diámetro del botón. Sin embargo, a altas 
corrientes la resistencia de la soldadura comienza a decrecer, ya que una vez que se 
excede su valor máximo, en el cual la expulsión del material se produce, la cantidad de 
material retenida en el botón decrece'33l 
3.5.2 INFLUENCIA DEL TIEMPO DE FLUJO DE CORRIENTE. 
la corriente y la fuerza de los electrodos constantes, un incremento en el tiempo aumenta 
la resistencia mecánica del botón soldado, hasta un límite que tiende a permanecer 
constante. Ligeros incrementos en el tiempo aumenta el diámetro del botón. Debido a un 
incremento en la resistencia eléctrica de la interfase lámina-lámina una gran cantidad de 
calor se concentra en éste punto, hasta una temperatura donde comienza a derretirse el 
material. Una vez que la fundición del material de la interfase se lleva a cabo, la 
resistencia eléctrica desaparece y el botón de soldadura comienza a crecer. La 
resistividad del material dependerá de las propiedades del líquido y de su cantidad 
volumétrica. Un aumento excesivo en el tiempo resultará en un sobrecalentamiento en la 
interfase electrodo-lámina provocando una disminución en la vida del electrodo'331. 
Altas corrientes a tiempos cortos de soldadura causan sobrecalentamiento en la 
interfase lámina-lámina antes de que el botón sea formado. Esto ocurre a tiempos d e 
soldadura muy cortos, dado que la difusión de calor desde la interfase al volumen del 
material es limitada. Por lo que hay dos escenarios en los que la expulsión se 
presenta'36 ': 
1. Para tiempos muy largos, la expulsión será causada por ablandamiento del botón 
de soldadura, el cual no soportará la presión ejercida por los electrodos. 
2. Tiempos cortos resultan en lo que se conoce como instante de expulsión, donde el 
sobrecalentamiento ocurre a una velocidad mucho mayor que la de disipación 
térmica. También puede ocurrir a corrientes bajas, cuando la resistencia de la 
interfase es extremadamente alta, la expulsión se genera por el excesivo 
calentamiento en la interfase lámina-lámina'36 '. 
3,5.3 INFLUENCIA DE LA FUERZA DEL ELECTRODO. 
del proceso, lo cual provocará que sea necesaria una mayor corriente para fundir al 
material, por lo que inhibe el calentamiento y el crecimiento del botón y provoca la 
reducción en la resistencia mecánica del botón de soldadura'33 '. 
La fuerza ó ptima d e 1 os e lectrodos e s 1 a q ue p roduce e 1 i ntervalo d e c orrientes d e 
soldadura más amplio, y está determinada por la resistencia mecánica del mismo 
material. Aunque es de esperarse que a mayores fuerzas, menor será el tiempo de 
soldado, no siempre es lo más conveniente, ya que se disminuye la resistividad 
aumentando la corriente del proceso, además de disminuir considerablemente la vida de 
los electrodos debido a las altas corrientes y grandes cargas aplicadas'36 '. 
3.6 DESGASTE EN LOS ELECTRODOS. 
Recientes investigaciones'34 ' han demostrado que todos los parámetros afectan la vida 
del electrodo, a unque 1 a c orriente p arece s er e 1 p arámetro m ás d ominante, y a q ue 1 os 
aceros que requieren más corriente para ser soldados presentan tiempos de vida del 
electrodo más cortos. Los factores que parecen afectar la corriente del proceso 
aparentemente son el espesor de las hojas de metal, la resistividad, y la dureza 
superficial del material. Las bajas corrientes están asociadas con aceros 
termogalvanizados espesos en la capa de Zn, ya que tienen una mayor resistividad y 
superficies más duras. 
Los diseñadores de los automóviles han especificado en los últimos años aumentos en 
la cantidad del Zn en el recubrimiento de las hojas de metal con la finalidad de proteger 
las estructuras ante el ataque corrosivo al que serán expuestas. Los aceros aleados con 
Zn son generalmente más difíciles de soldar y los electrodos utilizados frecuentemente 
requieren revestimientos o reemplazarse a tiempos de vida relativamente cortos, 
comparados con los utilizados en procesos de soldadura de aceros sin recubrimientos. El 
acelerado desgaste en los electrodos utilizados en hojas de metal con recubrimiento de 
Zn está asociado con cambios indeseados en las propiedades eléctricas, mecánicas y 
térmicas debido a la contaminación de Zn aportada desde la lámina hacia el electrodo'34'. 
La vida del electrodo está determinada por la velocidad a la cual el diámetro de la 
cara del electrodo aumenta. También se puede determinar por el encogimiento del botón 
de soldadura el cual puede ser evaluado en un examen de tensión(34). 
3.6.1 FORMACIÓN DE LATÓN EN LA CARA DEL ELECTRODO. 
La a leación d e C u Z r d e l e lectrodo t iende a r eaccionar c on 1 a c apa de Zn que se 
encuentra en la superficie de la lámina. La aleación de Cu-Zn (latón) formada como 
resultado de ésta reacción es más suave y presentará baja conductividad eléctrica y 
térmica. El latón es expulsado rápidamente (hacia fuera) durante el inicio del proceso'34'. 
3.7 CURVA DINÁMICA DE RESISTENCIA. 
La curva dinámica de resistencia eléctrica mostrada en la Figura 3.8, describe el 
comportamiento resistivo de las siete resistencias que se encuentran relacionadas en el 
proceso (resistencias en serie en el circuito secundario)(37). 
Incremento de 
temperatura 
A continuación se describirán cada una de las etapas a través de las cuales la 
resistencia eléctrica del proceso varía. 
En la primera etapa las láminas se ponen en contacto bajo la presión ejercida por los 
electrodos, la cual crea áreas de contacto eléctrico en los puntos donde se encuentran las 
asperezas superficiales. Bajo condiciones normales existen algunos contaminantes en la 
superficie de la lámina como películas de óxidos, como éstas son aislantes, la resistencia 
inicial será muy alta. Por lo que la generación inicial de calor será concentrada en los 
puntos de contacto. El calor generará que la superficie contaminada desaparezca07 ' . 
Después que los contaminantes desaparecen de la superficie comienza la segunda 
etapa, el calor se concentra en la superficie lámina-lámina. Tan pronto como el calor se 
incrementa, las asperezas se suavizan y el área de contacto se incrementa, causando un 
decremento en la resistencia, al mismo tiempo el calor fluye radialmente desde estas 
zonas de contacto hacia el material (acero) causando un incremento en temperatura 
resultando en un incremento de resistencia eléctrica. La interacción entre estos dos 
mecanismos determina si la resistencia del volumen dinámico aumenta o disminuye. 
Generalmente el efecto del incremento en la temperatura dominará y la resistencia total 
comenzará a incrementar'37 '. 
En la tercera etapa la resistencia aumenta con el incremento de la temperatura hasta 
que se comienza a formar la fase líquida del material que dará origen al botón de 
soldadura'37 '. En la cuarta el botón crece hasta que el material sólido que rodea el botón 
líquido no puede soportar la fuerza aplicada. En este punto el colapso mecánico ocurre 
(expulsión)'37 '. Después del colapso mecánico en la quinta etapa, el material residual 
fundido tratará de formar un nuevo botón de soldadura ya que el material colapsado es 
expulsado del área de contacto'37 '. 
3.8 SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS RECUBIERTOS. 
En los últimos años se ha incrementado la cantidad de cinc en los aceros recubiertos, 
con el propósito de incrementar la protección contra la corrosión '43- 44). Durante la 
soldadura de un acero recubierto galvanizado, el cinc presente en la interfase lámina-
lámina se funde y se desplaza radialmente de la zona soldada (halo). Esta zona de cinc 
fundido que rodea la soldadura, desvía algo la corriente alrededor de la zona soldada, 
provocando un decremento de la corriente disponible para formar la soldadura. Por ello 
se requiere una mayor densidad de corriente para generar la unión en un acero 
recubierto'44'. 
Otro de los aspectos a considerar para mejorar la soldabilidad de un acero recubierto 
consiste en fijar los parámetros de operación de una línea de galvanizado, limitando la 
concentración de aluminio en el baño de cinc fundido a 0 .15% (peso), lo cual puede 
minimizar la cantidad de aluminio presente en el recubrimiento, por lo tanto disminuye 
el espesor de la capa de Zn y mejora la soldabilidad de la lámina galvanizada'45 '. Debido 
a la alta resistencia eléctrica del recubrimiento, los aceros recubiertos requieren 
corrientes y tiempos de soldadura mayores que los aceros no recubiertos, por lo que 
incrementan el grado de aleación y la difusión del recubrimiento de Zn al electrodo.'46'. 
3.9 FALLAS EN SOLDADURAS. 
La calidad de las soldaduras por resistencia es afectada por muchas variables, 
incluyendo las propiedades del material a soldar, rugosidad y limpieza de la superficie, 
tamaño y forma de los electrodos, así como los parámetros de la máquina que 
determinan los tiempos, la presión ejercida en los electrodos y la magnitud de la 
corriente. Cambios en un 10% de cualquiera de las variables es suficiente para hacer la 
soldadura inaceptable, como pudiera ser no cumplir con la mínima resistencia a la 
tensión o resistencia al impacto. Algunas de las posibles causas de fallas en la soldadura 
por resistencia se describirán continuación'46 '. 
Inclusiones.- Contaminantes presentes en la superficie como lo son suciedad, óxidos, 
escorias, ciertos tipos de recubrimientos y, en algunos casos, aceite o grasa pudieran 
causar inclusiones en la soldadura. Estas inclusiones se pudieran generar en la interfase 
lámina-lámina o electrodo-lámina. La falla causada por inclusiones depende de su 
cantidad, tamaño, localización en la microestructura de la zona soldada, así como sus 
propiedades de punto de fusión e intervalo de ablandamiento. Las inclusiones que s e 
encuentran en estado líquido a la temperatura de fusión de la zona soldada y llegan a 
penetrar en los límites de grano son particularmente dañinas. 
Porosidad.- Algunas inclusiones pueden llegar a generar porosidades, las cuales son 
consideradas indeseables, pero si se exceden ciertas restricciones en tamaño, la 
soldadura llega a ser totalmente inaceptable. Parámetros de soldadura mal establecidos 
en la máquina de soldar causan porosidad debido a un calor excesivo. 
Penetración inadecuada.- La penetración de las partes soldadas no es comúnmente 
especificada, excepto en la industria aeronáutica. La penetración inadecuada es el 
resultado d e una baja densidad de corriente en la soldadura, principalmente debido al 
desgaste de los electrodos, desviación de corriente, presión excesiva o por material no 
adecuado. 
Grietas.- Las soldaduras que presentan grietas son generalmente resultado del 
sobrecalentamiento, una inapropiada fuerza de aplicación de los electrodos o por el uso 
de procedimientos de soldadura inadecuados a los materiales sensibles a las grietas. 
Grietas en caliente son poco comunes en las soldaduras por resistencia, debido a que el 
tiempo de la muestra a alta temperatura es demasiado pequeño. Las grietas en frío 
pueden ocurrir cuando el metal fundido solidifica bajo una insuficiente fuerza de 
aplicación de los electrodos y es forzada a sufrir una mayor contracción térmica que el 
material base que lo rodea, demandando mas deformación de la que el metal pudiera 
soportar. Estas grietas, si se encuentran en el borde del botón de soldadura, la debilitan 
considerablemente, en cambio si se encuentran en el centro del botón de soldadura no 
causan efecto. Las grietas pueden evitarse con un control apropiado de la fuerza de 
aplicación, especialmente la de fotjado al final del ciclo de soldadura. 
3.10 ESFUERZOS RESIDUALES EN LA SOLDADURA. 
La generación de esfuerzos de contracción y la transformación de fase pueden llegar 
a causar grietas durante el enfriamiento brusco(46). Los esfuerzos residuales surgen de la 
contracción del metal solidificado en presencia del metal base que se encuentra a una 
temperatura mucho menor, por lo tanto son inevitables en los procesos de soldado. Los 
esfuerzos residuales pueden minimizarse con una técnica adecuada de soldadura, pero 
no pueden eliminarse. Los esfuerzos residuales para estar internamente balanceados, 
deben de ser tensiles y compresivos'47 '. 
Los esfuerzos residuales no afectan la resistencia al corte. Además, en los ensayos de 
tensión no tienen efecto en la resistencia última o resistencia máxima a la tensión. En 
cambio, el esfuerzo a la cedencia pudiera verse incrementado gracias a los esfuerzos 
residuales compresivos netos (llámese esfuerzo neto a la suma de los esfuerzos internos 
y los esfuerzos externos que se aplican a las muestras). En ensayos de compresión, 
cuando los esfuerzos compresivos netos alcanzan el punto de cedencia, el área afectada 
no es capaz de resistir, tendiendo a pandearse. En el caso de esfuerzos cíclicos, los 
esfuerzos residuales pueden tener efecto en la resistencia a la fatiga de la muestra. La 
resistencia total a la fatiga puede ser dividida en tres etapas: iniciación de la grieta (1), 
crecimiento estable de la grieta (2) y falla repentina (3)'47'. 
El valor máximo del esfuerzo cíclico de tensión afecta el tiempo para la iniciación de 
la grieta. Mientras que la diferencia entre los esfuerzos máximos y mínimos (amplitud 
de esfuerzos) controla la velocidad de crecimiento de la grieta. Entonces, la presencia de 
esfuerzos tensiles y residuales afecta el tiempo requerido para iniciar una grieta al 
incrementarse más el esfuerzo de tensión, pero una vez iniciada, los esfuerzos residuales 
no tienen efecto en la velocidad de crecimiento de la grieta'47 '. 
CAPÍTULO IV 
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. 
4.1 INTRODUCCIÓN. 
Se desarrolló un procedimiento de experimentación conforme a las técnicas de 
investigación reportadas'47 ' en la literatura y el equipo disponible tomando en cuenta los 
objetivos del presente estudio. 
Inicialmente se precedió a realizar una caracterización del material proporcionado por 
una empresa de la localidad. El cual correspondería un acero de alta resistencia baja 
aleación (HSLA) procesado en una línea de galvanizado seguido por un termogal van izado. 
Posteriormente se establecieron las condiciones con las que se realizaron las pruebas a 
las soldaduras. Para la evaluación de la soldadura se realizaron mediciones de la zona 
soldada, distribución de la dureza a lo ancho del botón de soldadura, además de ensayos de 
tensión para registrar la carga máxima soportada por las soldaduras. 
4.2 CONDICIONES DE PROCESAMIENTO DE LA LÁMINA. 
En el presente estudio se utilizo un acero de HSLA procesado bajo ciertas condiciones. 
Las condiciones de recocido y termogalvanizado de procesamiento del acero HSLA fueron 
registradas mediante el equipo de monitoreo existente en la empresa. Dicho monitoreo 
incluyó 1 ecturas d e 1 as t emperaturas, v elocidad d e 1 a 1 ámina, c omposición q uímica d é l a 
paila y potencia del horno de inducción. Los paneles de monitoreo se muestran en la Figura 
4.1. 
Figura 4.1.- Paneles de monitoreo del procesamiento de recocido y de termogalvanizado. 
Una vez procesado el material, se obtuvieron muestras de 1.14 m de ancho y 0.3 m de 
largo a la salida de la línea de producción, las cuales se limpiaron con acetona para remover 
impurezas. 
4.2.1 CARACTERIZACIÓN DE LA LÁMINA. 
La primera medición realizada fue el espesor de la lámina termogalvanizada que se 
realizó mediante un micrómetro, registrando un valor de 1.98 mm. 
4.2.1.1 MEDICIÓN DE RUGOSIDAD. 
el centro y extremos de las laminas, con la finalidad de obtener un valor promedio de la 
rugosidad. 
Figura 4.2.- Rugosimetro Hommel, modelo T500. 
4.2.1.2 ENSAYOS DE TENSIÓN. 
Las probetas de tensión se prepararon en una prensa mecánica, Figura 4.3, la cual 
proporciona la medida exacta de la probeta de acuerdo a la norma ASTM E8. Las probetas 
se obtuvieron a 0, 45 y 90° con respecto a la dirección de laminación. 
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Una vez que se obtuvieron las probetas, se realizaron los ensayos de tensión en una 
máquina universal electromecánica Instron modelo 2525-802 (Figura 4.4), de la empresa. 
Figura 4.4.- Máquina universal de pruebas Instron. 
4.2.2 INSPECCIÓN DEL METAL BASE. 
Se realizó una inspección química y óptica, además de realizar ensayos de microdureza 
sobre el material base. 
4.2.2.1 ANÁLISIS QUÍMICO. 
Análisis químicos puntuales en especímenes metalográficos se obtuvieron por medio del 
análisis de difracción de rayos X en un microscopio electrónico d e barrido (marca Jeol, 
modelo JSM-5600) de la empresa, el cual se muestra en la Figura 4.5. 
4.2.2.2 ANALISIS OPTICO. 
Se realizó con el microscopio electrónico de barrido mostrado en la Figura 4.5 y con un 
microscopio óptico marca Nikon modelo EPHIPOT, también de la empresa (Figura 4.7), 
que dispone de un sistema para el análisis cuantitativo de imágenes. 
Figura 4.7.- Microscopio óptico marca Nikon (con analizador de imágenes). 
4.2.2.3 ENSAYOS DE MICRODUREZA. 
Se realizaron bajo la norma ASTM E 384-89 con un microdurometro de marca 
Shimadzu, el cual se encuentra en el laboratorio de materiales de la UANL (Figura 4.8). 
Las identaciones se realizaron con una carga de lOOg durante 15s. Las mediciones de la 
huella d e i dentación s e r ealizaron c on e 1 a nalizador d e i mágenes d el microscopio óptico 
(Figura 4.7) 
Figura 4.8.- Microdurometro marca 
Shimadsu. 
4.2.2.4 PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS. 
La preparación de las muestras para el análisis químico y óptico en el microscopio 
electrónico de barrido, así como para el análisis en el microscopio óptico, fue el siguiente: 
se cortaron pequeños pedazos de lámina (alrededor de l .Sxlcm) en una cortadora marca 
BUEHLER modelo 75-C1700-160 (Figura 4.9) se montaron en una montadora de marca 
BUEHLER modelo 20-1410-115 (Figura 4.10) (montadora y cortadora propiedad de la 
empresa). 
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Una vez preparados los montajes de las muestras se pulieron las muestras con lijas (240, 
320, 400, 600, 1200, 4000) en una pulidora manual (Figura 4.11) y después se aplicó un 
acabado espejo con pasta de diamante en una pulidora rotatoria con paño (Figura 4.12). 
Figura 4.11.- Pulidora 
manual marca 
BUEHLER modelo 39-
Figura 4.12.- Pulidora 
rotatoria marca 
BUEHLER. 
Con las muestras pulidas hasta acabado espejo se realizo el ataque químico con nítal 
(2% de HN en 98% de alcohol metanol). Para el análisis químico por chispa se preparó una 
muestra de lámina de aproximadamente 4x4cm, removiéndosele el recubrimiento de Zn con 
lija para montarla en el analizador por chispa (Figura 4.6). 
4.2.3 INSPECCIÓN DEL RECUBRIMIENTO. 
4.2.3.1 ANÁLISIS QUÍMICO. 
Se llevó a cabo mediante un espectrofotómetro de emisión por plasma marca Jarrell 
Ash, modelo 13860302 (Figura 4.14), en el cual se decapaba una muestra de lámina de 8cm 
de diámetro (Figura 4.13) con 100 mi de HC1 y la solución decapada fue analizada. 
Análisis químicos puntuales del recubrimiento se realizaron mediante difracción de 
rayos X con el microscopio electrónico de barrido (Figura 4.5). 
4.2.3.2 ANÁLISIS ÓPTICO. 
Se llevo acabo mediante el microscopio electrónico de barrido mostrado en la Figura 4.5 
y también con el microscopio óptico mostrado en la Figura 4.7, preparando las muestras 
como se menciona en el punto 4.2.2.4. El análisis óptico permitió determinar el espesor del 
recubrimiento, así como los de los diversos intermetálicos. 
4.2.3.3 PESO DEL RECUBRIMIENTO. 
La inspección del peso del recubrimiento se realizó decapando la muestra (Figura 4.13) 
en HC1 durante 30 segundos, registrando la diferencia en peso mediante una báscula de alta 
precisión mostrada en la Figura 4.15. 
Se realizaron a 60 y 90° (ángulo del doblez) con la finalidad de conocer la integridad del 
recubrimiento, las dos pruebas se realizaron siguiendo la misma metodología pero con un 
doblador con diferente ángulo (60 ó 90°). Las muestras de lámina (Figura 4.13) se 
montaron en la maquina dobladora (Figura 4.15). Estas pruebas se realizaron siguiendo el 
estándar de la empresa Galvak S. A. de C. V. para pruebas de dobles reversible. 
F igura 4.15.- Báscula de alta precisión. 
4.2.3.4 PRUEBAS DE DOBLEZ. 
Los dobleces se realizaron en tres pasos para cada muestra (Figura 4.16). 
Figura 4.16.- Doblamiento de las muestras. 
a).-Accionamiento de la carrera del actuador mediante las válvulas (Figura 4.15). 
b).-Final de la carrera del actuador. 
c).-Regreso de la carrera del actuador. 
Con la muestra doblada se realizo el desdoblamiento con el actuador central (entre 
actuador de 60 y 90°) mostrado en la Figura 4.15. La muestra desdoblada aparece en la 
Figura 4.17. 
Figura 4.17.- Muestra antes y 
después del doblez. 
Con la muestra desdoblada se aplicó cinta adhesiva a lo largo de la zona afectada por el 
doblez. Para que al retirar la cinta se desprenda el recubrimiento de Zn. El registro del peso 
de la muestra antes y después del doblez en la báscula de precisión (Figura 4.15) se usan 
para determinar las perdidas en peso para 60 y 90° de doblez. Las muestras para las 
pruebas de doblez fueron sustraídas de extremos y centro de la lámina, así también 
realizándose el doblez en la cara superior e inferior de la lámina, con la finalidad de obtener 
un valor promedio. 
4.3 DISEÑO DE EXPERIMENTOS PARA LAS MUESTRAS 
SOLDADAS. 
Los experimentos de soldadura se realizaron variando los siguientes parámetros: 
• Comente (8, 9, 9.5, 10, l lkA) . 
• Tiempo de aplicación de corriente (16 y 18 ciclos). 
• Tiempo de sostenimiento (5 y 30 ciclos). 
• Pulsos (1 y 2). 
Las variables que se mantuvieron constantes durante los experimentos fueron: 
• Fuerza en electrodos (5782 N). 
• Tiempo de sujeción (99 ciclos). 
• Diámetro del electrodo (7.9 mm). 
• Dos ciclos entre pulsos de corriente (para dos pulsos). 
Para hacer más comprensibles estos parámetros dentro del ciclo de soldadura se 
muestran en la Figura 4.18 los valores de los parámetros con los cuales se realizaron las 
soldaduras para un pulso de corriente y en la Figura 4.19 para dos pulsos de corriente. 
Comente de 
Figura 4.18.- Gráfico del ciclo de soldadura para un pulso de corriente. 
Comente de 
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4.3.1 REALIZACIÓN EXPERIMENTAL. 
Las muestras de lámina que se recogieron al final de la línea de procesamiento de 
termogalvanizado (aproximadamente 1.14 m de ancho y 0.3 m de largo) se limpiaron con 
acetona con la finalidad de remover aceites y otros contaminantes que pudieran representar 
un aislamiento en la soldadura. Las muestras fueron marcadas en cupones de 127x38 mm 
como lo marca la norma Chrysler(47), los cupones se cortaron en una guillotina (Figura 
4 . 2 0 ) . 
Figura 4.20.- Guillotina. 
Con los cupones cortados y marcados en el punto donde serían soldados, las soldaduras 
fueron realizadas con una máquina de marca ARO modelo PA094-SC mostrada en la 
Figura 4.21. En la Figura 4.22 se muestra una vista más amplia del panel de control que se 
encuentra en la esquina superior derecha de la máquina soldadora, en el cual se variaron los 
parámetros requeridos del presente estudio. 
Como la corriente es el parámetro más importante en el proceso de soldadura por 
puntos, se hicieron experimentos preliminares para determinar el intervalo de corriente 
aceptable para la lámina utilizada en el presente estudio. La variación aceptable de corriente 
se determina de la mínima capaz de producir una soldadura (corriente mínima) y la 
máxima, en la cual se presenta expulsión. 
Figura 4.21.- Máquina 
soldadora marca ARO modelo 
PA094-SC. 
Figura 4.22.- Panel de 
control de la máquina 
soldadora. 
4.3.2 MEDICIÓN EN LAS SOLDADURAS. 
La medición de los parámetros obtenidos en las muestras soldadas se realizó mediante 
las siguientes técnicas: 
1. Ensayos de tensión. 
2. Ensayos de microdureza. 
3. Análisis microestructural. 
4. Medición de parámetros del botón de soldadura. 
5. Medición de la huella dejada por el electrodo. 
4.4) a una velocidad de cabezal de 35 mm/min, obteniéndose el valor de carga máxima 
soportada por cada muestra. 
Se llevaron a cabo como se menciona en el punto 4.2.2.3, aunque en este caso se hizo un 
muestreo de once identaciones (separadas lmm una de otra) en una diagonal de 12mm a lo 
largo del botón de soldadura, como se muestra en la Figura 4.23. 
4.3.2.1 ENSAYOS DE TENSIÓN DE SOLDADURAS. 
Se realizaron bajo el estándar de Chysler(47), mediante la máquina de tensión (Figura 
4.3.2.2 ENSAYOS DE MICRODUREZA. 
Lamina 
in fe r ior 
Lamina 
superior 
Los resultados de microdureza se realizaron promediando la microdureza en los 
extremos (puntos 1, 2, 10 y 11) , medio (puntos 3, 4, 8, y 9) y centro (puntos 5, 6 y 7) 
del botón de soldadura por presentar micro estructuras muy parecidas como se muestra 
en la Figura 4.24. 
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Figura 4.24.- Imágenes de la 
microestructura encontrada a través del 
botón de soldadura, donde 1, 2, 3, 4, 5, 
6. 7, 8, 9, 10, 11 hacen referencia en la 
Figura 4.23. 
4.3.2.3 ANÁLISIS MICROESTRUCTURAL. 
La evaluación de la mi croe struc tura se realizó al preparar las muestras como se 
menciona en el punto 4.2.2.4 y se fotografiaron mediante el microscopio óptico. Se 
digitalizó la imagen de cada una de las muestras a 50 y 100X. El área digitalizada para un 
análisis posterior se muestra en recuadro de la Figura 4.25. 
Figura 4.25.- Sección de área para fotografía para análisis microestructural. 
4.3.2.4 MEDICIÓN DE PARÁMETROS DEL BOTÓN DE 
SOLDADURA. 
Para realizar las mediciones se fotografiaron en vista completa las metalografías de las 
muestras mediante un microscopio estereográfico marca Olympus modelo 5740 (Figura 
4.26). Teniendo la vista completa del botón de soldadura se digitalizó la imagen para su 
análisis posterior. 
Las mediciones realizadas en el botón de soldadura fueron las siguientes: 
1. Penetración del electrodo. 
2. Penetración de la soldadura. 
3. Diámetro del botón. 
4. Diámetro exterior de la huella. 
Figura 4.26.- Microscopio estereográfico marca Olympus. 
1. Penetración del electrodo. Se realizó midiendo la distancia promedio desde la 
superficie de la lámina hasta la penetración máxima alcanzada por el electrodo en la 
parte superior del botón de soldadura y de igual forma en la parte inferior. Como se 
muestra en la Figura 4.27. 
Para determinar un valor de la penetración de los electrodos se utilizo la siguiente 
ecuación: 
p = ((P,+P2)/2T)xl00 (4.1) 
Donde: 
p = Penetración promedio, en porcentaje. 
Pi = Penetración superior. 
P2 ~ Penetración inferior. 
T = Espesor de la lámina. 
2. Espesor de la soldadura. Se llevo acabo midiendo la distancia vertical en el centro 
del botón de soldadura, como se indica en la Figura 4.28 
Figura 4.28.- Distancia medida para determinar el espesor y el diámetro del botón de 
soldadura. 
3. Diámetro del botón: Se midió registrando la distancia marcada en la Figura 4.28 
(Diámetro de botón). 
4. Diámetro exterior de la huella: Se midió mediante un vernier digital, además de 
fotografiar la imagen mediante el microscopio estereográfico. 
4.4 ANÁLISIS DEL ELECTRODO. 
Parámetros como la rugosidad superficial de la cara, diámetro de la cara, composición 
química, mi ero estructura, dureza y geometría del electrodo son muy importantes en la 
conductividad eléctrica de un material, por lo que el análisis del electrodo se llevó acabo. 
4.4.1 RUGOSIDAD. 
Se determino haciendo varios barridos sobre la cara de los electrodos utilizados 
(electrodo superior e inferior) mediante el rugosímetro, arrojando los valores de rugosidad 
mostrados en la Tabla 4.1. 
Electrodo 
Ra (micrómetros) Ry (micrómetros) RPc (10%)/cm 
Media Desv.Std. Media Desv.Std. Media Desv.Std. 
Superior 0 78 0.07 4.812 0.33 55.86 11.1 
Inferior 0.784 0.06 4.88 0.2 54.28 10.79 
Tabla 4.1.- Valores de rugosidad sobre la cara del electrodo. 
4.4.2 DIÁMETRO DE LA CARA. 
Se midió marcando sobre papel carbón la huella que dejaba el electrodo una vez que se 
aplicaba la carga que sería utilizada durante la experimentación (5782N), registrándose el 
valor del diámetro como se muestra en la Figura 4.29. 
Electrodo Superior 
Diametro medido = 7.89 mm 
Electrodo Inferior 
Diametro medido = 7.92 mm 
Figura 4.29.- Huellas en papel carbón del electrodo (véase en figura cara de electrodo). 
4.4.3 COMPOSICIÓN QUÍMICA. 
Se determino mediante un análisis de difracción de rayos X, mediante el microscopio 
electrónico de barrido mostrado en la Figura 4.5. los resultados del análisis químico se 
muestran en la Tabla 4.2. 
Elemento % en peso 
Cr 1.79 
Cu 97.43 
Zr 0.78 
Tabla 4.2.- Composición química del electrodo. 
4.4.4 MICROESTRUCTURA. 
El análisis microestructural se realizo preparando una muestra del electrodo como se 
indica en el punto 4.2.2.4 y analizándolas mediante el microscopio óptico. Cabe mencionar 
que el cobre se ataca con una solución de ácido acético y ácido nítrico en una concentración 
de 50-50% en volumen. Una imagen de la mi ero estructura del electrodo es mostrada en la 
Figura 4.30. 
Figura 4.30.- Metalografía del electrodo. 
4.4.5 MICRODUREZA. 
Se llevó a cabo preparando la muestra como se indica en el punto 4.2.2.3 y analizando el 
diámetro de la identación en el microscopio óptico mostrado en la Figura 4.7, registrando 
un valor medio de dureza Vickers de 183.3 con una desviación estándar de 3.89. 
4.4.6 GEOMETRÍA. 
Las dimensiones completas del electrodo se midieron mediante un vernier digital con la 
finalidad de realizar una geometría detallada la cual se muestra en el Anexo 2. 
CAPÍTULO V 
RESULTADOS Y DISCUSION. 
5.1 INTRODUCCIÓN. 
Se presentan los resultados de los análisis de la lámina, metal base, así como del 
recubrimiento de termo galvanizado llevados a cabo con la finalidad de caracterizar el 
material utilizado en el presente estudio. Los resultados de las pruebas de soldadura se 
reportan siguiendo los estándares del tema. 
5.2 CONDICIONES DE PROCESAMIENTO DE LA LÁMINA. 
La temperatura de la lámina se registró en varios puntos durante el proceso de recocido 
continuo. El diagrama tiempo-temperatura Fig. 5.1 se obtuvo a partir de la localización de 
los puntos de lectura de temperatura y la velocidad de la lámina. 
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Figura 5.1.- Diagrama tiempo-temperatura del procesamiento de la lámina. 
Durante el procesamiento también se registraron los valores de concentración de Al y Sb 
en el baño de Zn, los resultados se presentan en la Tabla 5.1. 
Temp.de Baño 
(°C) 
Al en el Baño 
(Peso %) 
Sb en el baño 
(Peso %) 
Ve!. Lámina 
(m/min) 
457 0.1377 0.0873 17.8 
Tabla 5.1.- Condiciones del baño de Zn. 
También se registraron las condiciones de operación del homo de inducción según 
muestra la Tabla 5.2. 
h orno de inducción 
Potencia (kW) Voije (V) Corriente (A) 
230 385 1214 
Zona de 
la paila 
Horno de 
hduccion 
5.3MATERIAL. 
5.3.1 PRUEBAS DE TENSIÓN. 
Se realizaron p ruebas d e t ensión a l a i ámina e n p robetas c ortadas a 0,45 y 9 0o d e 1 a 
dirección de laminación. Los resultados de las curvas esfuerzo-deformación que se 
obtuvieron son mostrados en la Figura 5.2 y en la Tabla 5.3 se presentan los valores de las 
propiedades mecánicas. 
Deformación (mm/mm) 
Figura 5.2.- Curvas esfuerzo contra deformación del material utilizado en el presente 
estudio (0, 45 y 90° de la dirección de laminación). 
Muestra 
Maxjrno 
Desplazamiento 
(mm) 
Carga Max {N) 
2 % Esfuerzo de 
Cedenaa (MPa) 
Energía de 
Cedenda 
<N mm) 
Tenacidad (MPa) 
Carga de 
Ruptura (N) 
90° 11 43 1174 42.29 964 11.42 1159 
45" 10.99 1133 37 55 1012 12.18 1114 
0o 11 97 1114 37.59 969 9 6 1108 
Tabla 5.3.- Propiedades mecánicas de las muestras (0,45 y 90° de la dirección de 
laminación). 
5.3.2 RUGOSIDAD. 
La rugosidad de la lámina se obtuvo haciendo mediciones en los extremos y en el centro 
de las láminas, con la finalidad de reportar un valor promedio. Los valores de rugosidad son 
reportados en la Tabla 5.4. 
Rugosidad 
Ra nm) Ry rrm) RPc 10%) 
Desv Estandar Media Desv Estandar Media Desv. Estandar Media 
0.0858 0.6933 0.4410 4.8467 6.9072 145.2667 
Tabla 5.4.- Valores de rugosidad superficial de la lámina. 
5.3.3 INSPECCIÓN DEL METAL BASE. 
5.3.3.1 ANÁLISIS MICROESTRUCTURAL. 
La microestructura del acero presentaba perlita fina (en fronteras de grano) en una 
matriz ferrítica como se muestra en las Figuras 5.3 y 5.4, teniendo un tamaño de grano de 
10.82 ASTM (8.5 |im). 
Figura 5.3.-
Microestructura del 
acero HSLA 
(microscopio óptico). 
Figura 5.4.-
Microe structura del 
acero HSLA 
(microscopio electrónico 
de barrido). 
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5.3.3.2 ANÁLISIS QUÍMICO. 
En la Tabla 5.5 se muestran los resultados del análisis químico del metal base. 1) 
Proporcionados por una empresa de la localidad y 2) mediante espectrómetro (análisis por 
chispa). 
a n á l i s i s C Mn P S Ti Ni Si C u N b Al Cr Mo C a 
1 0 06 0 8 0 0 1 9 0 . 0 0 2 0 0 0 2 0 0 2 0 02 0 0 5 0 . 0 2 5 0 0 2 9 
2 0 . 0 6 0 7 8 6 0 0 1 7 0 . 0 0 4 0 . 0 0 3 2 0 . 0 1 4 0 0 1 3 0 . 0 4 8 0 . 0 2 7 0 . 0 3 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 2 5 
Tabla 5.5.- Resultados de análisis químico. 1) proporcionados por una empresa de la 
localidad y 2) mediante espectrómetro (análisis por chispa). 
El acero utilizado en el presente estudio es un acero de alta resistencia baja aleación 
(HSLA) . 
5.3.3.3 MICRODUREZA. 
El valor de microdureza promedio del metal base resultó ser de 175.92 Vickers con una 
desviación estándar de 0.4884. 
5.3.4 INSPECCIÓN DEL RECUBRIMIENTO. 
5.3.4.1 ANÁLISIS ÓPTICO. 
Se determinó el espesor del recubrimiento bajo la norma de Crysler de aceros 
recubiertos, por medios ópticos se encontró un valor aceptable del espesor del 
recubrimiento de 8.98 |im con una desviación estándar de 0.5834 como se muestra en las 
Figuras 5.5 y 5.6. 
Figura 5.5.-
Microestructura del 
recubrimiento (mediante 
microscopio óptico). 
Figura 5.6.-
Microestructura del 
recubrimiento (mediante 
microscopio electrónico de 
barrido). 
5.3.4.2 ANÁLISIS QUÍMICO. 
Mediante el espectrómetro de emisión por plasma se obtuvieron los resultados 
mostrados en la Tabla 5.6. 
% Fe % Al % Sb % Pb %Zn 
12.99 0.4303 0.0108 0.0053 86.5636 
Tabla 5.6.- Composición química del recubrimiento (% en peso). 
También se analizó la composición química del recubrimiento mediante dispersión de 
rayos X en el microscopio electrónico de barrido. Los resultados se muestran en la Figura 
5.7 y Tabla 5.7. 
Figura 5.7.- Puntos de muestreo para análisis químico mediante dispersión de rayos X 
(véase Tabla 5.7). 
Punto Fase % Fe % Zn % Al 
1 sustrato 94.18 5.82 0 
2 gama 27 71 71 93 0.37 
3 deital 12.12 86 59 1.29 
4 delta 14.13 83.76 2.1 
La concentración de Fe en el recubrimiento se hace mas notoria en las fases cercanas al 
metal base ( r y 51), ya que la difusión de Fe hacia el recubrimiento es mayor debido a que 
la distancia es menor. La identificación de las fases se hizo de acuerdo al estándar'38* 
dependiendo de su composición química. 
En la Figura 5.8 se muestran los resultados de una línea de barrido químico que se 
realizó a través del recubrimiento de termogalvanizado mediante dispersión de rayos X en 
el microscopio electrónico de barrido. 
Figura 5.8.- Análisis químico; a) línea de barrido para análisis químico, b) grafica de 
distancia contra intensidad de Fe y Zn. 
5.3.4.3 PESO DEL RECUBRIMIENTO. 
El peso del recubrimiento determinado mediante las pruebas de decapado se muestra en 
la Figura 5.9. 
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5.3.4.4 PRUEBAS DE INTEGRIDAD. 
Se realizaron pruebas de doblez a 60 y 90° en las cuales se registraron pérdidas en peso 
del recubrimiento, los resultados se muestran en la Figura 5.10. 
O) •mf 
O 
Vi 
60° 90* 
• Peso 0 0147 0 0141 
Figura 5.10.- Perdidas de peso del recubrimiento en las pruebas de doblez. 
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5.4 ENSAYOS PRELIMINARES DE SOLDADURA. 
Se realizaron ensayos preliminares de soldadura para determinar el intervalo de corriente 
con el que se realizarían los experimentos posteriores, los resultados se muestran en la 
Figura 5.11. 
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Figura 5 . 1 1 C u r v a s de corriente contra tiempo (Imax = corriente máxima, Imin = 
corriente mínima). 
El valor de Imax es en el que se presenta el fenómeno de expulsión de material y el de 
Imin es en el que el botón de soldadura comienza a formarse. En este gráfico (Fig. 5.11) 
puede verse que los valores de Imax e Imin para un pulso son menores que para dos pulsos, 
debido a que en los experimentos realizados para dos pulsos hay un intervalo de tiempo de 
dos ciclos entre pulsos, en el que hay un enfriamiento del material debido al contacto 
directo de los electrodos, requiriendo mas corriente para alcanzar la misma temperatura en 
el botón de soldadura. 
5.5 INSPECCIÓN DE LAS SOLDADURAS. 
5.5.1 ENSAYOS DE TENSIÓN. 
Se registró el valor de carga máxima, el cual es mostrado en las Figuras 5.12 y 5.13. 
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Figura 5.12.-Gráfica de carga contra corriente para experimentos realizados con un pulso 
de corriente (Wt=Tiempo de aplicación de corriente, Ht=Tiempo de sostenimiento). 
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Figura 5.13.-Gráfica de carga contra corriente para experimentos realizados con dos pulsos 
de corriente (Wt=Tiempo de aplicación de corriente, Ht=Tiempo de sostenimiento). 
Como puede verse en las Figuras 5.12 y 5.13 el aumento en la resistencia a la tensión es 
proporcional a la magnitud de la corriente y al tiempo empleados para soldar debido a que 
el diámetro del botón aumenta, sin embargo, al alcanzar la corriente un valor alrededor de 
9,5 kA el incremento de temperatura es suficiente para asegurar una buena unión, sépase 
que las muestras soldadas a partir de este valor no presentaban desprendimiento (en el 
botón de unión de los cupones soldados) sino que el material (lámina) se desgarra, por lo 
que a partir de este valor de corriente los valores de carga máxima son muy similares. 
El efecto del tiempo de sostenimiento sobre la carga máxima soportada en los botones 
de soldadura es mayor para treinta ciclos que para cinco ciclos debido a que para treinta 
ciclos de sostenimiento se presentaron valores de microdureza mayores que para cinco 
ciclos. Aunque ésto se presentó tanto para uno, como para dos pulsos, aunque fue más 
notorio en las soldaduras con un pulso. 
5.5.2 INSPECCIÓN VISUAL DE LA SUPERFICIE DE LAS 
SOLDADURAS. 
En las siguientes figuras como existe una diferencia en el aspecto de la huella y en su 
diámetro, dependiendo de la magnitud de la corriente, así como del tiempo de 
sostenimiento. 
P=1 
Wt=16 ciclos 
Ht=5 ciclos 
a) 1=8 kA. 
b) 1=9 kA. 
c) 1=9.5 kA. 
d) 1=10 kA. 
2 mm e) 1=11 kA. 
b) 1=9 kA. 
c) 1=9.5 kA. 
d) 1=10 kA. 
e) 1= 11 kA. 
P=1 
Wt=16 ciclos 
Hí=10 ciclos 
a) 1=8 kA. 
b) 1=9 kA. 
c) 1=9.5 kA. 
d) M 0 kA. 
e) 1=11 kA. 
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P = 2 
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Ht=í> ciclos 
a) 1=8 kA. 
b) 1=9 kA. 
c) 1=9.5 kA. 
5 d) 1=10 kA. 
e) 1=11 kA. 
P=2 
W t = 18 cic los 
Ht=5 ciclos 
a) 1=8 kA. 
b) 1=9 kA. 
c) 1=9.5 kA. 
d) 1=10 kA. 
e) 1=11 kA. 
a) 1=8 kA. 
b) 1 -9 kA. 
c) 1=9.5 kA. 
d) 1=10 kA. 
e) 1=11 kA. 
a) 1=8 kA. 
b) 1=9 kA. 
c) 1=9.5 kA. 
£ d) 1=10 kA. 
e) 1=11 kA. 
En las imágenes mostradas en las Figuras 5.14 a la 5.21 se puede apreciar que con el 
incremento de la corriente aumenta el diámetro de la huella de dejada por el electrodo. 
También se ve que a tiempos más cortos de sostenimiento (5 ciclos) la superficie de la 
huella presenta un color más oscuro que para tiempos de sostenimiento mayores (30 ciclos), 
ésto se hace más notorio para corrientes altas (10 y 11 kA), y se debe a que para tiempos 
cortos de sostenimiento (5 ciclos) los electrodos liberan las láminas cuando en el botón 
existe una alta temperatura, permitiendo la entrada de oxigeno y presentando una mayor 
oxidación que para tiempos largos de sostenimiento (30 ciclos). 
5.5.2.1 DIAMETRO DE LA HUELLA DEL ELECTRODO. 
Se determinó el diámetro promedio entre la hulla superior e inferior para cada prueba. 
Los resultados se muestran en las Figuras 5.22 y 5.23. 
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Figura 5.22.- Gráfica de diámetro de la huella contra corriente para experimentos con un 
pulso de corriente (Wt=Tiempo de aplicación de corriente, Ht=Tiempo de sostenimiento). 
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Figura 5.23.- Gráfica de diámetro de la huella contra corriente para experimentos con dos 
pulsos de corriente (Wt=Tiempo de aplicación de corriente, Ht=Tiempo de sostenimiento). 
Se pudo observar que conforme incrementaba la comente el diámetro de la huella se 
incrementa, de igual forma para períodos de tiempo de 18 ciclos de aplicación de corriente 
el incremento en el diámetro era mayor que para experimentos con 16 ciclos. Esto es 
porque a mayores valores de corriente o tiempo utilizados se alcanzan mayores 
temperaturas. 
También se encontró que tanto para uno como para dos pulsos el incremento del 
diámetro de la huella fue muy parecido hasta valores de corriente de 9.5 kA, sin embargo a 
partir de este valor el incremento del diámetro de la huella es mayor para los experimentos 
realizados con dos pulsos que con un pulso. Esto es debido a que en los experimentos 
realizados con dos pulsos el tiempo del ciclo completo de soldadura es mayor, permitiendo 
así una mayor deformación del material. 
Una vez realizadas las metalografías se realizó la inspección visual, en las Figuras 5.24 a 
la 5.31 se aprecia la evolución del botón de soldadura en función de la corriente. 
5.5.3 INSPECCIÓN VISUAL DEL BOTÓN DE SOLDADURA. 
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P=2 
W t = l 6 ciclos 
Hf=5 ciclos 
a) 1=8 kA. 
b) 1=9 kA. 
c) 1=9.5 kA. 
d) 1=10 kA. 
e) 1=11 kA. 
P=2 
Wt= 18 ciclos 
Ht=5 ciclos 
a) 1=8 kA. 
b) 1=9 kA. 
c) 1=9.5 kA. 
d) 1=10 kA. 
e) 1=11 kA. 
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P=2 
Wt=16 ciclos 
Hí=30 ciclos 
a) 1=8 kA. 
b) 1=9 kA. 
c) 1=9.5 kA. 
d) 1=10 kA. 
e) 1=11 kA. 
a) 1-8 kA. 
b) 1=9 kA. 
c) 1=9.5 kA. 
d) 1=10 kA. 
e) 1=11 kA. 
Se observó en las Figuras 5.24 a la 5.31 que un incremento en la corriente así como en el 
tiempo de aplicación de la misma tiene un efecto directamente proporcional en la 
penetración de los electrodos, el diámetro del botón y la penetración de la soldadura. 
También se puede ver que en los experimentos realizados con dos pulsos de corriente 
presentan una mayor identación, diámetro del botón y penetración de la soldadura que los 
realizados con un pulso de corriente. El tiempo de sostenimiento no presentó un efecto 
significativo en las dimensiones del botón de soldadura. 
5.5.4 MEDICIONES EN EL BOTÓN DE SOLDADURA. 
5.5.4.1 IDENTACIÓN DEL ELECTRODO. 
En las Figuras 5.32 y 5.33 se puede observar la evolución de la penetración del electrodo 
en función de la corriente. La penetración graficada es un valor promedio en porcentaje 
(véase Ec. 4.1). 
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Figura 5.33.- Gráfica de corriente contra porcentaje de identación para experimentos 
realizados con dos pulsos de corriente (Wt=Tiempo de aplicación de corriente, Ht=Tiempo 
de sostenimiento). 
Se observó que hay un incremento en la identación proporcional a la corriente y al 
tiempo de aplicación de la misma (16 ó 18 ciclos), ya que la identación en las gráficas de 
18 ciclos de tiempo de soldadura está por encima de la de 16 ciclos (respectivamente para 
5 ó 30 ciclos de tiempo de sostenimiento), además a partir del valor de corriente de 9.5 kA 
la identación es mayor para los experimentos realizados para dos pulsos que para un pulso. 
Esto es debido a que en los experimentos realizados con dos pulsos de corriente el ciclo 
completo de soldadura se hace más largo que para los experimentos realizados con un pulso 
de corriente, permitiendo así una mayor deformación del material (láminas). 
De lo anterior se puede ver que tanto la identación de electrodo como el diámetro de la 
huella es mayor para dos pulsos que para un pulso a partir de un valor de corriente 
alrededor de 9.5 kA. 
5.5.4.2 PENETRACIÓN DE LA SOLDADURA. 
Los resultados de penetración son mostrados en función de la corriente como se observa 
en las Figuras 5.34 y 5.35. 
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Figura 5.34.- Gráfica de corriente contra penetración del botón de soldadura para 
experimentos realizados con un pulso de corriente (Wt = Tiempo de aplicación de 
corriente, Ht = Tiempo de sostenimiento). 
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Figura 5.35.- Gráfica de corriente contra penetración del botón de soldadura para 
experimentos realizados con dos pulsos de corriente (Wt = Tiempo de aplicación de 
corriente, Ht = Tiempo de sostenimiento). 
Como se puede observar en las gráficas el botón de soldadura se desarrolla mas 
rápidamente para experimentos realizados con 18 ciclos de tiempo de soldadura (Wt = 18) 
que para experimentos realizados con 16 ciclos de tiempo de soldadura (Wt = 16), esto es 
debido a que con mayores tiempos de aplicación de corriente mayor temperatura es 
alcanzada, sin embargo existe un valor de corriente alrededor de 9.8 kA en el cual el 
fenómeno de expulsión de material se presenta y como consecuencia de la perdida de 
material fundido (botón) una disminución en la distancia medida como penetración de la 
soldadura se hace notar. 
El desarrollo de penetración conforme se incrementa la temperatura se hace más notorio 
en los experimentos realizados con dos pulsos de corriente, debido a que el tiempo del ciclo 
completo de soldadura es mayor, produciendo así un mayor efecto sobre el metal base 
(acero). 
Como se podrá observar el tiempo de sostenimiento (Ht) no tiene ningún efecto sobre la 
penetración del botón de soldadura, ya que ésta sólo está en función de la temperatura que 
se alcance y no de la velocidad de enfriamiento. 
5.5.4.3 DIÁMETRO DEL BOTÓN. 
Los resultados de la evolución del diámetro del botón de soldadura con la corriente se 
presentan en las Figuras 5.35 y 5.36. 
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Figura 5.35.- Gráfica de corriente contra diámetro del botón de soldadura para 
experimentos realizados con un pulso de corriente (Wt = Tiempo de aplicación de 
corriente, Ht = Tiempo de sostenimiento). 
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Como se puede observar en la Figuras 5.35 y 5.36 el incremento del diámetro del botón 
de soldadura es proporcional a la corriente, aunque para los experimentos realizados con un 
pulso de corriente el diámetro del botón comienza a disminuir apartir de un valor de 
comente alrededor de 9.8 kA debido a que el fenómeno de expulsión se hace presente. En 
los experimentos realizados con dos pulsos de corriente se encuentra que la expulsión se 
hace presente en un valor de corriente alrededor de 10 kA, pero ésta no representa efecto 
alguno sobre el crecimiento del diámetro del botón de soldadura. 
Es de esperarse que en los experimentos realizados con Wt=18 ciclos la evolución del 
diámetro del botón de soldadura sea mayor que en los experimentos realizados con Wt=ló 
ciclos, ya que se genero mas calor, por lo tanto el efecto del tiempo de aplicación de 
corriente (Wt) tiene un efecto directamente proporcional en la evolución del diámetro de 
soldadura. 
El tiempo de sostenimiento si tiene un efecto sobre la evolución del diámetro del botón 
de soldadura particularmente en los experimentos realizados con un pulso, para un valor de 
corriente de 9.5 kA. A mayor tiempo de sostenimiento mayor diámetro del botón, tanto 
para los experimentos realizados con Wt=16 ciclos como para Wt=18 ciclos. 
5.5.5 MICRODUREZA A TRAVÉS DEL BOTÓN DE SOLDADURA. 
Los ensayos de microdureza fueron realizados a través del botón de soldadura, 
promediando la microdureza en los extremos, medio y centro del botón de soldadura. 
Los resultados de los valores promedio de microdureza para cada una de las muestras se 
presenta en las Figuras 5.37 a la 5.44. 
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Figura 5.41.- Gráfica de microdureza. 
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Figura 5.41.- Gráfica de microdureza. 
En los resultados obtenidos se puede observar que la microdureza está influenciada 
por el tiempo de sostenimiento de los electrodos, ya que los experimentos realizados 
para tiempos de sostenimiento de cinco ciclos presentaron una menor microdureza que 
los realizados con treinta ciclos, esto es debido a que entre mayor es el tiempo de 
sostenimiento de los electrodos después de la aplicación de la corriente, mayor será la 
velocidad de enfriamiento del botón de soldadura ya que existe un contacto directo 
entre la superficie del botón de soldadura y los electrodos. Recuérdese que los 
electrodos tienen baja temperatura ya que son enfriados por agua la cual se encontraba a 
temperatura ambiente (alrededor de 20°C). 
5.5.6 ANÁLISIS MICROESTRUCTURAL EN EL CENTRO DEL 
BOTÓN DE SOLDADURA. 
La microestructura en centro del botón de soldadura sólo se vio afectada por el 
tiempo de sostenimiento (5 ó 30 ciclos), en la Figura 5.41 se muestra la microestructura 
típica encontrada en los experimentos realizados con cinco y treinta ciclos de 
enfriamiento respectivamente. 
Figura 5.41.- Microestructuras encontradas en experimentos realizados con un pulso, 
diez y seis ciclos de aplicación de corriente y 9.5 kA, a) Ht = 5 y b) Ht = 30 (Ht = 
tiempo de sostenimiento). 
Se puede ver que en la Figura 5.41 b se obtuvo una estructura bainítica más definida 
que en la Figura 5.41 a, esto se debe a que en los experimentos realizados con un 
tiempo de sostenimiento de 30 ciclos el enfriamiento es mayor, por lo que se define 
mejor la estructura bainítica de la Figura 5.41 b. 
CAPITULO VI 
CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES. 
6.1 CONCLUSIONES. 
Los experimentos de soldadura realizados en el presente estudio servirán para 
conocer el comportamiento de algunos de los parámetros utilizados durante el proceso 
de soldadura por resistencia eléctrica por puntos de laminas de acero termogalvanizado. 
En la lámina termogalvanizada utilizada en este estudio pudo notarse que el 
contenido de Zn aumentaba en la dirección hacia la superficie del recubrimiento, 
también que la difusión de Fe a través del recubrimiento de Zn era mayor que la difusión 
de Zn a través del substrato de Fe. 
La composición química a través del recubrimiento tiene una gran variación entre 
fases (F, §1 y 8), sin embargo en el análisis químico realizado mediante el 
espectrofotómetro de emisión por plasma se obtiene una composición química muy 
similar a la que se encuentra en la fase delta (5), debido a que en el análisis 
microestructural e s t a f a s e es la que se tiene mayor proporción en el recubrimiento de 
galvanneal. 
un incremento en la penetración de los electrodos y, por ende, un incremento en el 
diámetro de la huella, además que incrementa el diámetro del botón de soldadura hasta 
un punto antes de que se presente expulsión de material. Con la expulsión, el diámetro 
del botón de soldadura disminuye. 
La penetración de la soldadura a través del acero es mayor con el incremento de la 
corriente o el tiempo de aplicación de la misma, desde la interfase lámina-lámina hacia 
la superficie del botón de soldadura, este incremento en la penetración está limitado por 
la identación de los electrodos, debido a que con altas corrientes o tiempos de soldadura, 
la penetración de los electrodos es tanta que aunque se alcance la penetración máxima 
ésta disminuye debido a la deformación causada por la identación de los electrodos. 
Los experimentos realizados con dos pulsos de corriente se hicieron con un intervalo 
entre ellos de dos ciclos, durante los cuales cesa la aplicación de corriente, produciendo 
un enfriamiento seguido por el segundo pulso, es por esto que aunque se aplica la misma 
cantidad de corriente o tiempo, en los experimentos realizados con un pulso se alcanzó 
más temperatura que con dos pulsos, pero con dos pulsos el tiempo total del ciclo de 
soldadura es mayor, permitiendo una mayor transferencia de calor desde el metal 
fundido hacia la lámina, produciendo una mayor evolución de los parámetros del botón 
de soldadura (identación, diámetro de la huella, diámetro del botón y penetración de la 
soldadura) que en los experimentos realizados con un pulso. 
Aunque en el estudio realizado no se analizó la porosidad en la soldadura, cabe 
mencionar que los experimentos realizados con dos pulsos de corriente presentaron 
menor cantidad y tamaño de poros que en los experimentos realizados con un pulso de 
corriente. Se presume que en éstos, durante el primer pulso de corriente se permite la 
expulsión de elementos que se encuentran en el recubrimiento como Zn, Sb y Pb, los 
cuales tienen un bajo punto de fusión además de una alta resistividad eléctrica. Por otra 
parte la resistividad eléctrica produce, en los experimentos realizados con un pulso de 
corriente, un incremento en la temperatura del recubrimiento llevándola hasta una 
temperatura de evaporación quedando atrapados los elementos de bajo punto de fusión 
en la interfase lámina-lámina, produciendo así la porosidad de la soldadura. 
El efecto del tiempo de sostenimiento (5 y 30 ciclos) en los experimentos se vio 
reflejado en las propiedades mecánicas del botón de soldadura, presentando una mayor 
dureza en las muestras soldadas con 30 ciclos de tiempo de sostenimiento que en las 
muestras realizadas con 5 ciclos de tiempo de sostenimiento. El efecto del incremento de 
la dureza en el botón de soldadura en un tiempo de sostenimiento mayor es debido a que 
los electrodos permanecen más tiempo sosteniendo el botón de soldadura después de la 
aplicación de la corriente, incrementando así la velocidad de enfriamiento del botón de 
soldadura. 
Así mismo las muestras soldadas con un tiempo de sostenimiento de 30 ciclos 
presentaron una mayor resistencia a la tensión que las muestras soldadas con 5 ciclos de 
tiempo de sostenimiento. 
El tiempo de sostenimiento también afecto la calidad superficial del botón de 
soldadura, mostrando una mayor oxidación en los experimentos realizados con 5 ciclos 
de tiempo de sostenimiento que en los experimentos con 30 ciclos de tiempo de 
sostenimiento. E sto e s d ebido a q ue c uando s e s oldaba con un tiempo de 5 ciclos de 
sostenimiento, 1 os e lectrodos 1 iberaban e 1 b Otón d e s oldadura t an r ápido que se podía 
observar la huella de la identación al rojo vivo, mientras que en los experimentos 
realizados con 30 ciclos el enfriamiento del botón de soldadura era mayor y no se 
presentó fenómeno anterior. Al momento de la liberación de los electrodos se permite el 
contacto directo del oxígeno del aire con la superficie del botón de soldadura (huella de 
identación del electrodo) y siendo la temperatura un mecanismo activador de la 
oxidación, es de esperarse una mayor oxidación en las huellas expuestas al oxígeno con 
más temperatura que en las expuestas con menor temperatura. 
El rango de corriente aplicable a la soldadura de lámina de este calibre, que produce 
soldaduras aceptables es de 6 kA a 9.8 kA con P=1 o de 6.5 kA a 10.5 kA con P=2. 
6.2 RECOMENDACIONES. 
Es importante asegurarse que las lecturas de tiempo y corriente registradas por la 
máquina soldadora sean las correctas. Esto puede realizarse mediante un amperímetro de 
gancho, mientras que la fuerza sobre los electrodos se realiza mediante un dinamómetro 
calibrado. Esto es muy importante ya que el tiempo, la corriente y la fuerza de los 
electrodos son las variables más importantes del proceso. 
También se deberá asegurar que el diámetro de los electrodos sea el mismo (superior 
e inferior). Además que cuando estos sean montados asegurarse que hagan un buen 
contacto superficial uno con otro. 
Si el contacto superficial entre electrodos no es completo se recomienda realizar 
alrededor de 50 puntos de soldadura para moldear las superficies. Si el contacto no 
mejora se recomienda maquinar los electrodos preferentemente en una máquina 
fresadora o remplazarlos. 
Tanto las láminas como los electrodos, deberán de ser limpiadas con alguna solución 
que pueda disolver y remover cualquier tipo de grasa, aceite o impureza que pudiera 
representar un aislante eléctrico al momento de hacer contacto las superficies. 
Será necesario hacer un estudio más detallado para analizar el efecto del los 
coeficientes de fricción en las interfases electrodo-lámina y lámina-lámina, con la 
finalidad de establecer una relación entre la rugosidad y el desgaste de los electrodos. 
Otro estudio futuro p udiera s er e 1 e fecto d e 1 as p ropiedades q uímicas y físicas d el 
recubrimiento de termogalvanizado en la aplicación de corriente para uno o varios 
pulsos, esperando una disminución de la porosidad en las muestras soldadas. 
El desgaste de los electrodos pudiera ser objeto de estudio analizando los efectos de 
la variación de los pulsos de corriente, así también el efecto de el tiempo de 
sostenimiento para laminas con diferentes características en el recubrimiento. 
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ANEXO 4 
MICRODUREZA A TRAVEZ 
DEL BOTÓN DE SOLDADURA 
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Figura I.- Gráfica de microdureza contra desplazamiento para experimentos realizados 
con un pulso de corriente, dieciséis ciclos de aplicación de corriente y cinco ciclos de 
tiempo de sostenimiento. 
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Figura K.- Gráfica de microdureza contra desplazamiento para experimentos realizados 
con un pulso de corriente, dieciséis ciclos de aplicación de corriente y treinta ciclos de 
tiempo de sostenimiento. 
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Figura M.- Gráfica de microdureza contra desplazamiento para experimentos realizados 
con dos pulsos de corriente, dieciséis ciclos de aplicación de corriente y cinco ciclos de 
tiempo de sostenimiento. 
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Figura Ñ.- Gráfica de microdureza contra desplazamiento para experimentos realizados 
con dos pulsos de corriente, dieciséis ciclos de aplicación de corriente y treinta ciclos de 
tiempo de sostenimiento. 
Figura O.- Gráfica de microdureza contra desplazamiento para experimentos realizados 
con dos pulsos de corriente, dieciocho ciclos de aplicación de corriente y treinta ciclos 
de tiempo de sostenimiento. 
ANEXO 5 
DATOS DE LAS MEDICIONES 
DEL BOTÓN DE SOLDADURA 
Un pulso Dos pulsos 
t (ciclos) Imm (kA) Imax (kA) t (ciclos) Imn (kA) Imax (kA) 
4 8 3 11 8 4 8 8 14 7 
10 6 2 102 10 7 11.6 
16 5 7 9 7 16 6 4 10 
20 5 3 94 20 6 1 9.6 
I(kA) 
Carga (N) 
Un pulso de corriente Dos pulsos de corriente 
Ht 5 Ht 30 Ht 5 Ht 30 
Wt 16 Wt 18 Wt 16 Wt 18 Wt 16 Wt 18 Wt 16 Wt 18 
8 9643 35 11711 5 13400.75 16224.85 8918.45 11441 35 10256.15 11015 
9 17414.55 18689.75 19945 3 21392 75 14565.6 17854.7 14452 19705 65 
9.5 21541.95 21970.55 21877 2 22134.3 21097.05 21751 3 21895.3 21914.7 
10 22004 95 21951.25 22108.25 22302.2 21608.9 21630.2 21950.45 22627 8 
11 21885 22132 4 22265 3 22416 3 22407 5 22266 22506 22356.65 
Diámetro de la huelia (mm) 
t (kA) 
Un pulso de corriente Dos pulsos de corriente 
Ht 5 Ht 30 Ht 5 Ht 30 
Wt 16 Wt 18 Wt 16 Wt 18 Wt 16 Wt 18 Wt 16 Wt 18 
8 7 447 7.482 7.577 7.770 7.232 7.508 7.582 7 510 
9 8 003 8.063 8 110 8 290 7.955 8.032 7 980 8.080 
9.5 8 202 8.260 8.497 8.420 8154 8.368 8 144 8.258 
10 8 400 8 457 8 780 8.550 8.353 8.705 8.308 8.435 
11 8.803 8 743 8 883 8 862 9.060 9.357 9 268 9.502 
Diámetro def boton de soldadura (micrometros) 
) (kA) 
Un pulso de corriente Dos pulsos de corriente 
Ht 5 Ht 30 Ht 5 Ht 30 
Wí 16 Wt 18 Wt 16 Wt 18 Wt 16 Wt 18 Wt 16 Wt 18 
8 7700 8085.82 7571 91 7714 49 7657 14 7886 54 7771.42 7514.5 
9 8228 62 8401 21 8001 27 8143 3 8116.09 7971 88 811509 8428 57 
9.5 9152 88 9403.85 8743 49 8620 04 8714.92 8773 1 8742 9 8850 
10 9542 9115.4 9429.08 9170 95 8571 47 8773 1 8601 16 9000 
11 9087 9033.11 9000 8600 9186 9428 9287 9859 
Penetración del boton de soldadura (micrometros) 
f (kA) 
Un pulso de corriente Dos pulsos de corriente 
Ht 5 Ht 30 Ht 5 Ht 30 
W! 16 Wt 18 Wí 16 Wí 18 Wt 16 Wt 18 Wt 16 Wí 18 
8 2643 2800 2714 2571 2686 2786 2429 2657 
9 2628 2658 2800 2772 2457 2571 2514 2542 
9.5 2859 2743 2771 2914 2857 2859 2942 2943 
10 2771 1971 1772 2344 2801 1685 3000 2714 
11 2201 2400 2514 2142 1885 1771 1771 1600 
Identadon del electrodo en % 
l(KA) 
Un pulso de corriente Dos pulsos de corriente 
Hí 5 Ht 30 Hí 5 Ht 30 
Wt 16 Wt 18 Wt 16 Wt 18 Wt 16 Wt 18 Wt 16 Wí 18 
8 3.29 4 21 2 59 3.90 5 49 4 53 2 96 3 70 
9 6 38 7.44 4 20 4 26 6 54 7.84 4.67 6 25 
9.5 17.90 16.28 12 70 15 15 14.37 18 11 12 68 14.34 
10 19.19 26 72 29 86 20.45 13.36 35 46 12.60 17.17 
11 28.31 25 73 21.26 31.04 40.20 42 85 35.35 41 59 
Microdureza Vickers 
Distancia de la 
diagonal (mm) 
Ex perimentos realizados con P=1, Wt=18 y Ht=5 
8 kA 9 kA 9.5 kA 10 kA 11 kA 
1 27.0027963 24.7039575 28.531055 26.0944573 31.9789061 
2 31.6455777 28.7445834 35.6230211 29.0912486 34.2984336 
3 51.2374802 30.6447354 41.9586394 32.626909 40.0802262 
4 43.3691334 36.8589958 43.3691334 45.4152493 43.3691334 
5 41.0277023 29.0912486 41.0277023 43.3691334 53.1098945 
6 45.3564655 33.8641344 44.7127811 44.4088484 44.7127811 
7 48.1947638 38.3141691 41.0277023 48.1947638 58.1730281 
8 42.8563994 40.495901 41.9586394 45.9024263 30.6211125 
9 38.870892 29.6231243 39.0969836 39.0969836 31.0746641 
10 25.8180837 26.0944573 29.8717879 29.8717879 24.3262655 
11 23.3115468 20.3285185 25.6181908 26.6606858 29.8717879 
Microdureza Vickers 
Distancia de la 
diagonal (mm) 
Ex perimentos realizados con P=1, Wt=16 y Ht=5 
8 kA 9 kA 9.5 kA 10 kA 11 kA 
1 21.1530683 26.0944573 24.5450535 29.8339108 27.3847824 
2 22.0240208 33.5731443 32.8356372 33.2591477 30.4799474 
3 28.7445834 48.1947638 47.0801187 42.3015463 35.6625528 
4 33.8641344 22.5816308 39.6941385 47.0801187 47.0801187 
5 34.9897355 42.8563994 48.1947638 40.9911113 41.0277023 
6 31.6455777 39.6 39.6941385 59.7498888 41.9586394 
7 44.4088484 38.870892 47.0801187 52.4509802 42.3015463 
8 41.9586394 38.0076132 43.3691334 45.9457884 38.994999 
9 33.2502412 31.0746641 40.0802262 42.8563994 38.870892 
10 28 404078 26.0944573 38.870892 34.2518357 34.9897355 
11 21.7011898 26.3627149 29.0912486 30.1082442 32.8356372 
Microdureza Vickers 
Distancia de la 
diagonal (mm) 
Experimentos realizados con P=1, Wt=16 y Ht=30 
8 kA 9 kA 9.5 kA 10 kA 11 kA 
1 28.2709642 23.5379606 27.9662702 27.7817312 34.2984336 
2 25.402762 29.0912486 36.8589958 33.2591477 32.8356372 
3 41.9586394 39.6941385 51.2374802 34.2984336 63.9487417 
4 58.1730281 49.9670407 59.7498888 45.4152493 48.1947638 
5 42.8563994 41.9586394 54.5589884 51.2374802 42.3015463 
6 52.4509802 45.4152493 51.2374802 47.0801187 48.64858 
7 60.2897785 47.0801187 43.3691334 33.2591477 49.9670407 
8 54.5589884 45.5577284 49.9670407 55.9319676 46.3681422 
9 49.9670407 43.3691334 49.2690609 41.9586394 48.64858 
10 31.6455777 31.0746641 38 0076132 34.9897355 33.2591477 
11 26.5523286 28.9099161 28.531055 24.3262655 27.4381055 | 
Microdureza Vickers 
Distancia de la 
diagonal (mm) 
Experimentos realizados con P=1, Wt=18 y Ht=30 
8kA 9kA 9.5 kA 10 kA 11 kA 
1 23.5379606 25.402762 26.5523286 32.626909 29.0912486 
2 30.6447354 31.0746641 33.2591477 41.9586394 41.9586394 
3 49.2690609 52.4509802 35.6625528 44.7127811 54.5589884 
4 45.4152493 59.7498888 31.6455777 52.4509802 52.4509802 
5 51.2374802 54.5589884 32.626909 49.9670407 55.9319676 
6 46.3681422 51.2374802 30.6447354 44.4088484 51.2374802 
7 42.8563994 62.1584286 42.8563994 48.3695433 39.6941385 
8 45.9024263 49.2690609 42.8563994 54.5589884 49.9670407 
9 35.6625528 54.5589884 45.4152493 51.2374802 45.4152493 
10 20.6080632 33.8641344 33.2591477 33.8641344 40.0802262 
11 22 0240208 24.9799772 26.5523286 27.0027963 30.4799474 
Microdureza Vickers 
Distancia déla 
diagonal (mm) 
Ex perimentos realizados con P=2, Wt=16 y Hí=5 
8 kA 9 kA 9.5 kA 10 kA 11 kA 
1 24.3262655 24.9799772 26.2124824 28.531055 26.5523286 
2 31.6455777 31.0746641 32.1984016 31.6455777 30.4799474 
3 35.6625528 32.8356372 35.6625528 45.4152493 31.6455777 
4 43.3691334 34.4763759 48.1947638 42.8563994 48.1947638 
5 40.495901 36.0816391 41.9586394 53.1098945 39.6941385 
6 38.3265463 31.6455777 40.495901 46.6546386 43.3691334 
7 36.8589958 36.0816391 48.1947638 40.495901 39.8105435 
8 35.6625528 37,6081325 45.4152493 44.4088484 38.870892 
9 27.7817312 38.0076132 42.6228146 43.7026639 34.9897355 
10 23.3115468 31.9789061 31.6455777 33.8641344 36.8589958 
11 24.3318388 21.6871111 22.0384289 29.6231243 32.626909 
Microdureza Vickers 
Distancia déla 
diagonal (mm) 
Ex perimentos realizados con P-2, Wt=18 y H =5 
8 kA 9 kA 9.5 kA 10 kA 11 kA 
1 21.4544683 22.2075737 29.2008683 31.6455777 34.9897355 
2 31.0746641 34.2984336 36.8589958 34.2984336 32.38 
3 41.9586394 43.3691334 52.4509802 32.626909 29.2522362 
4 31.9789061 37.6081325 54.5589884 47.0801187 41.0277023 
5 38.3141691 40.0802262 52.4509802 51.2374802 48.1947638 
6 37.2631 41.9586394 55.9319676 47.0801187 34,9897355 
7 38.3141691 37.6081325 57.2365747 48.1947638 41.9586394 
8 37.6081325 33.5731443 54.6714618 40.495901 36.0816391 
9 27.7817312 29.8717879 48.8540982 31.836601 27.7817312 
10 22.0240208 27.2719855 39.6941385 28.6304045 30.4799474 
11 18.544 21.6871111 30.5660987 26.7568469 20.8402896 
Míe rodu reza Vickers 
Distancia de la Experimentos realizados con P=2, Wt=16 y Ht=30 
diagonal (mm) 8kA 9kA 9.5 kA 10 kA 11 kA 
1 28.9460467 29.8717879 28.7445834 22.9549997 24.3262655 
2 28.2360898 49.9670407 38.0948241 38.0076132 35.6625528 
3 54.6714618 62.1584286 43.5020859 52.4509802 38.870892 
4 52 0999037 54.5589884 47.0801187 48.1947638 43.3691334 
5 51.2374802 54.5589884 49.9670407 61.25792 45.4152493 
6 52.0999037 53.1098945 48.3661505 52.4509802 47.0801187 
7 44.4914311 53.1098945 43.9993637 52.4509802 53.1098945 
8 58.4626001 53.1098945 45.9024263 49.2690609 54.5589884 
9 38.8934128 41.9586394 51.2374802 54.5589884 36.8589958 
10 31.9789061 26.0944573 34.9897355 49.2690609 28.531055 
11 22.5418131 24.9799772 25.1314236 31.0746641 33.5731443 
Microdureza Vickers 
Distancia de la Experimentos realizados con P=2, Wt=18 y Ht=30 
diagonal (mm) 8 kA 9 kA 9.5 kA 10 kA 11 kA 
1 21.8190475 24.9799772 35.6625528 29.6231243 26.0944573 
2 27.7817312 32.8356372 47.0801187 37.7154769 28.47 
3 36.8589958 48.1947638 40.495901 49.2690609 29.9325415 
4 49.9670407 49.9670407 38.870892 47.0801187 45.9457884 
5 55.9319676 38.0076132 47.0801187 61.25792 53.1818713 
6 54.5589884 38.0076132 49.2690609 50.2967465 45.9024263 
7 49.9670407 54.5589884 55.5454313 31.9789061 51.6315144 
8 48.1947638 57.2365747 47.0801187 49.2690609 42.3015463 
9 47.0801187 53.1098945 44.2170473 37.6081325 38.0076132 
10 27.9662702 34.2984336 33.5731443 51.2374802 33.5731443 
11 24.5450535 28.531055 25.402762 38.870892 47.0801187 
Abreviaciones: 
Imax = Corriente máxima. 
Imin = Corriente mínima, 
t = Tiempo en ciclos (1 ciclo =1 60 s). 
P = Pulsos. 
Wt = Tiempo de aplicación de corriente. 
Ht = Tiempo de sostenimiento. 

